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Vorbemerkung«!!. 


13ei  der  Herausgabe  des  ersten  Heftes  der  zweiten  Auflage 
meiner  technischen  Mechanik  flüssiger  Körper,  halte 
ich  es  fUr  angemessen,  folgende  Bemerkungen  zu  machen. 

ZonSchst  war  ich  hemtiht,  aUe  möglichen  Verbesserangen  und 

Enreiterungen  anzubringen,  welche  cler  gegenwilrtige  Standpunkt 

dieser  Erfaiirungswissenschaft  zu  fordern  berechtigt  ist. 

Sodann  wurden  rdic  geschichtlichen  NotizGn(<  in  hw« 
yorragender,  umfibiglicher  Weise  abgefoßti  nachdem  ich  in  meiner 
Lehrthätigkeit  mich  von  dem  gropen  Nutzen  und  von  der  äußerst 
wirksamen  Anregung  Überzeugt  hatte^  welche  das  Einflechten  des 
geschifdillichen  Elementes  auch  hier  (wie  in  meiner  Allgemeinen 
Maschinenlehre),  naincutlicU  für  die  Studirenden  rolytechuischer 
Hochschulen,  mit  sich  führt. 

Wenn  irgend  möglich,  soll  die  zweite  Hälfte  (der  Schluß) 
des  Buches  etwa  Mitte  August  dieses  Jahres  eisehmnen. 

Endlich  habe  ich  der  neuen  Verlagsbuchhandlnng  noch 

meinen  besonderen  Dank  für  die  Ausstattung  des  Werkes  auszu- 
sprechen und  zwar  sowohl  hinsichtlich  des  schönen  Druckes  und 
Papieres^  als  auch  für  die  Erneuerung  sämmtUcher  Holzschnitte. 

Hannover,  im  Monat  Februar  1879. 

Rühlmann. 


275398 


Digitized  by  Google 


Digitized  by  Google 


Hydromechanik. 


Allgemeine  Einleitimg. 

§.  1. 

Flüssig  heißt  jeder  Köri)er,  dessen  Tlieilo  derartig  äußerst 
leidit  Terscliiebbar  sipd,  daß  er  jede  selbststttodige  G^talt  entbehrt^ 
diese  viehnehr  von  dem  GefUße  bestimmt  wird,  in  welchem  er 
eingeschlossen  ist  und  von  den  Kräften,  welche  auf  ihn  einwirken. 

Da  es  bis  jetzt,  streng  genommen,  nicht  möglich  gewesen  ist, 
die  Grenze  anzugeben ,  wo  die  feste  RSrperfomi  anfhdrt  und  die 
flüssige  anfangt,  so  nimmt  man  in  der  Mechanik  die  flüssigen 
Körper  als  absolut  flüssig,  d.  h.  als  solche  an,  welche  die  Eigen- 
schaft der  leichten  Verschiebbarkeit  im  höclisten  Grade  besitzen. 
Letzterer  Annahme  folgen  wir  stets,  wenn  das  Gegontheil  nicht 
bMonders  bemerkt  wird. 

§2. 

Hinsichtlich  bestimmt  hervortretender  physikalischer  Eigen- 
schaften bat  man  zwei  Arten  von  Flüssigkeiten  zu  unterscheiden. 
Bei  der  einen  Art  hängen  die  Theilchen  mit  einer  äußerst  geringen, 
meist  Null  zu  setzenden  Attractionskrafit  (Cohäsion)  zusammen, 
während  bei  der  anderen  Art  diese  Kraft  nicht  nur  gänzlich  fehlt, 
sondern  den  Theilchen  eine  Kepulsivkraft  (Expansivkraftj  innewohnt, 
die  ihnen  ein  stetes  AusdehnanffsbestreDeii  erdidit 

Vermöge  dieser  Eigenschaft  kann  ein  bestimmtes  Voluraen 
auch  nur  erhalten  werden,  wenn  dasselbe  von  allen  Seiten  durch 
Gefäßwände  begrenzt  oder  überall  von  äußeren  Kräften  gedrückt 
wird. 

Eine  minder  physikalisch  scharfe ,  jedoch  technisch  völlig  zu- 
lässige Eintheilung  der  flüssigen  Körper  ist  die  in  unelastische 
tmd  in  elastische  Flüssigkeiten.  Unter  erstorrn  versteht  man 
solche,  deren  Volumen  durch  Einwirkung  äußerer  Kräfte  oder  der 
Wärme  veibältnißmäßig  höchst  wenig  verändert  werden  kann'), 
wShrend  letstere  die  flüssigen  Körper  begreift,  welche  diese  Ver- 
ändenmg  unter  denselben  Verhältnissen  im  höchsten  Grade  zeigen* 


*)  Vntor  d(  in  Dnu  ke  von  1,0883  KUogimmm  snf  ein  QnAdrat-Centimeter 
Rttblnauu'«  IlydromechaDlk.  \ 
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§.  2.    Allgemeine  Eiuleitung. 


Zu  den  Flüssigkeiten  der  ersteren  Art  gehören  Wasser,  Queck- 
silber, Alkohol  etc.  und  man  nennt  diese  auch  tropfbare  Flüssig- 
keiten, weil  sie  unter  gewissen  Umständen  als  Tropfen  erscheinen 
können.  Flüssigkeiten  der  zweiten  Gattung  sind  die  atmosphärische 
Luft  und  alle  lufttV)rmigen  Körper  oder  Gase,  wie  Sauerstoff-,  Stick- 
stoff-, Wasserstoff- Gas  etc."). 

Eine  besondere  Art  elastischer  Flüssigkeiten  sind  die,  welche 
man  Dämpfe  nennt,  deren  Unterschied  von  den  Gasen  jedoch 
nur  durch  gewisse  Grenzen  der  Temperatur  und  des  äußeren 
Dnicks  bedingt  wird. 

In  der  Folge  wählen  wir  als  Repräsentant  der  tropfbaren 
Flüssigkeiten  das  Wasser  und  ebenso  für  die  luftformigen  Flüssig- 
keiten die  atmosphärische  Luft. 


oder  von  14,7  rfund  auf  t-in  Quadratzoll  enitrl.  (einer  Atmoiipliiire)  wird  um 
Millioneutheile  de»  urspriinjrlichen  Volumen«  zusammengedrückt: 


1 

1 

Nach  Oerstedl 
bei  3,76^  C.  ; 

1 

Nach  Colladon 
und  Slurm 

bei  lOO  C. 

Nach  Aimi^ 
bei  12,60  Q. 

Nach  Rp{e:naiilt 
und  Grassi 

bei  0«  C.jbei  530  C. 

Qucik^illicr 

2S<b 

5,03 

4,0 

3,0 

Waaser 

1  1 

60,50 

60,2 

50,0 

44,0 

Man  sehe  hierüber:  Oerstedt  in  Poggend.  Annalen  Bd.  9,  S.  603;  Bd.  12, 
S.  168;  Bd.  31,  S.  362.  Colladon  und  Sturm  a.  a.  O.  Bd.  12,  S.  39. 
Aim^:  Ebendaselbst.  Zweiter  Ei-gHnzungsband  S.  228,  Rcgnault:  M^raoires 
de  l'Academie  des  Sciences.  Tome  XXI,  Pg.  429.  Pari«,  1847.  Grassi: 
Annal  de  chim.  es  et  de  phys.    III.  Se'r.    T.  XXXI. 

')  Die  gasförmigen  Körper  la.<»sen  sich  auch  als  solche  bezeichnen ,  die 
weder  eine  selbstÄtändige  Gestalt,  noch  ein  selbstständiges  Volumen  besitzen  und 
sich  durch  jeden  ihnen  dargebotenen  Raum  verbreiten,  bis  sich  ihnen  ein 
UuSeres  Hinderni^  entgegenstellt.  In  Folge  ihres  Expan-sionsvermögens  können 
die  Gase  auch  keine  freie  Oberfläche  haben  wie  die  tropfl)ar  flüs.sigen  Körper. 

Nachdem  man  von  Anfang  dieses  Jalu-hunderts  an  gefunden  hatte,  ver- 
schiedene Gase  tropfbar  zu  machen,  z.  B.  kohlensaures  Gas  unter  einem  Drucke 
von  36  Atmosphären ,  salzsaiu'es  Gas  unter  dem  Drucke  von  50  Atmosphären 
u.  8.  w.,  gelang  es  doch  erst  am  Schlüsse  des  Jahres  1877,  sowohl  Cailletet  in 
Paris  als  Pietet  in  Genf,  auch  die  bis  daliin  noch  als  permanent  betrachteten 
Gase,  wie  Sauerstoff  und  Wasserstoff,  durch  die  combinirtc  Anwendung  von 
Druck  und  Kälte  tropfbar  zu  machen  und  zwar  bei.spielsweise  durch  Pietet 
das  Sauerstoffgas  unter  dem  Drucke  von  320  Atmosphären  und  bei  1400  C.  Kälte. 

Man  sehe  hieriiber  u.  A.  die  Beiblätter  ( Poggendorfs)  Annalen  der  Physik 
und  Chemie  Band  II  (1878)  S.  15  und  S.  135. 

Atmosphärische  Luft  (21  Maa^theile  Sauerstoff  und  79  Maaßtheile  Stick- 
stoff» will  Hchon  1826  Perkins  (Phil.  Trans.  1826.  III.  541)  unter  dem  Drucke 
von  1200  Atmosphären  tropfbar  flüssig  gemacht  haben;  allein  seine  Angaben 
•waren  nicht  über  allen  Zweifel  erhaben:  Neuerdings  »oll  Cailletet  tropfbare 
atmosphärische  Luft  schon  bei  einer  Pressung  von  200  Atmosphären  erhalten 
haben.  Man  Sehe  hierüber  u.  A.  die  englische  „Zcitsduift  Engineering"  vom 
26.  April  1878,  Pg.  326  unter  der  Ueberschrift:  „Liqucfaction  of  Gases". 


§.  3.  4.    Geschichtliche  Notizea.  3 
§.  3. 

Die  'WiMenaoIiaft,  welche  ontenncht,  inwiefem  Kräfte,  die 
auf  flüarige  Körper  einwiiken,  denselben  Gleichgewicht  oder 
Bewein np:  zu  ertheilen  vennögen,  wird  Mechanik  flüssiger 
Körper  (Hydromechanik)  genannt.  Hiemach  und  mit  Berück- 
nchtigung  der  vorher  bemerkten  zwei  Fltissigkeitsformen,  ergiebt 
sich  die  Eintheilung  der  Hydromechanik  von  selbst  ^  nftmlich 
in  Hydrostatik,  Aerostatik,  Hydrodynamik  und  Aero> 
dynamik.  Letztere  beiden  fajk  man  auch  unter  dem  gemein« 
schaftlichen  Namen  HydrauHk  zusammen. 

Oesohiohtliohe  NotiaexL 

Die  allerlltetten  Untertnchungen  im  Gebiete  der  Meebanik  flttsdger 

Korper  betrafen  eiozig  und  allein  deren  Gleichgewicht  (die  Hydrostatik) 
und  zwar  ist  es  Archiuiedes  >),  dem  wir  die  ersten  Principien  hierüber 
verdanken.  Dieser  ausgezeichnete  Mathematiker,  der  ab  Begründer  der 
antiken,  streng  wiaaeaediafUidieii  Statik  fiberbavpt  betraektet  werden 
maß,  behandelte  insbesondere  das  Oleiebgewicht  fester  auf  dem  Wasser 
schwimmender  Körper']  und  zwar  in  einer  Weise,  daß  spätere  Matbe- 
matiker  verhältnißmäßig  nur  wenig  beizufügen  im  Stande  waren'). 

Der  für  Cultur,  Kunst  und  Wissenschaft  gleich  traurige  Zustand, 
in  weleken  bald  aaeb  Arebimedes  die  damalige  eiviliairte  Welt  versetst 
wurde,  und  die  fast  2000jährige  Dauer  desselben  war  auch  für  die 
Hydrostatik  die  Ursache,  daß  man  sich  bin  zum  Ende  des  16.  Jahr» 
hunderts  mit  den  Sätzen  des  Archimodos  begnügte. 

Vornämlicb  unbekannt,  obwohl  uahclicgcnd,  waren  die  Oesetze 
geblieben,  aaeb  weldien  FIfissigkeiten  anf  Boden  and  Wtnde  drieken, 
in  denen  sie  enthalten  sind. 

Der  niederländische  Mathematiker  Stovin*),  überhaupt  einer  der 
wQrdigsten  Vertreter  der  neuen  wissenschaftlichen  Mechanik,  war  der 


')  Arebim  o  d  c  s  wurde  um  das  Jahr  287  vor  Chr.  Geb.  zu  Syrakus  gebonn 
und  212  vor  Clir.  Geb.  bei  der  Einnahme  seiner  Vateiytadt  doreb  den  rSinisehea 
Feldherrn  Marcellus,  von  einem  Soldaten,  getüdtet. 

*)  Die  hydrostatische  Arbeit  des  Arebimedes  hat  das  Schicksal  gehabt, 
nicht  in  der  griechischen  UrsprAche.  sondern  durch  arabische  Vermittlung  und 
zwar  in  einer  höchst  defecten  Gestalt  auf  uns  zu  gelangen.  Dübring  (Kritische 
OeseUebte  der  ellgsmAiaen  Priodpien  der  Meebanik.  Zweite  Auflage,  8.  67) 
citirt  eine  lateinische  Uebersetzung,  aas  «wei  Büchern  bestehend,  von  Comman« 
diooa,  welche  betitelt  iat:  «De  üs  quae  vebuntar  in  aqua**  und  1666  erschienen 
•ebi  sott.  An  anderer  Stelle  (Ctoblei's  Fl^iikaHsebes  WSrIerbaeb,  Aasgebe 
von  1789,  Theil  II,  S.  660)  werden  dicso  zwei  Bücher  des  Arebimedes  von 
den  schwimmenden  Körpern  und  zwar  1616  in  Paris  erschienen,  unter  dem 
Dtel  anfgefabrt:  nDe  SMideatibns  knanido''. 

s)  Lagrange  in  der  lUeeaiqne  eaa|7tiqne,  9.  Ausgabe,  ISII,  Bd.  It 
Leet.  VI,  Art.  I. 

«)  Stevfa  werde  1648  sa  Brügge  geboren  und  staib  1620  mBtmg.  Dem 
Verfasser  liegt  über  sein  Leben  and  Wirken  speciell  ein  Buch  des  Professors 
Bteichen  in  Brüssel  vor,  welches  betitelt  ist  »Memoire  sor  la  Vie  et  las  Tra- 
vaia  de  Simon  Stevin"  und  1846  in  Bifissel  bei  Van  Dale  eracbisn. 
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§.  4.    Aligemeine  Einleitung, 


Cnte,  welcher  sich  am  diesen  Thcil  der  Hydrostetik  wesentliche  Ver- 
dienste erwarb.    In  seiner  Schrift  »Principien  der  Statik  und  Hydro« 

Statik«  (Leyden  ir»8G)>)  entwickelte  er  aus  den  Sätzen  des  Archiinedes 
nicht  nur  das  sogenannte  hydrostatische  Paradoxon  (mit  welchem  Namen 
man  den  8ats  belegte,  daß  FIBssigkeiten  einen  Wel  größeren  Dmek 
als  ihr  eignes  Gewicht  auf  die  Böden  der  Gefäße  ansftben  kSnnten), 
sondern  bestimmte  namentlich  ntich  den  Druck  der  FlQssigkeiten  auf 
vefticale  und  c^npipte  Seitonwiinde 

Dur  scharfeiuiiige ,  um  Physik,  Mathematik  und  Astronomie  hoch- 
▼erdiente  Italiener  Galilei*),  der  Verbesserer  der  Statik  and  Schöpfer 
der  Dynamik«  wandte  aar  wissenschaftlichen  Heileitung  der  hydrostati- 
schen Gesetze  zuerst  eine  dem  heutigen  Principe  der  virtuellen  Geschwin- 
digkeit ähnliche  Methode  an,  wobei  man  (später)  jedoch  noch  Mancherlei 
aussusetzen  hatte*).  In  letzterer  Beziehung  noch  glücklicher  war  der 
geistreiche  fraatöaische  Geometer  Pascal*),  welcher  das  genannte  Prineip 
namentlich  zum  Beweite  des  Satzes  anwandte,  daß  ein  an  einem  Punkte 
der  Oberfläche  einer  flüssigen  Masse  ausgeübter  Druck  sich  glcichmässig 
nach  allen  anderen  Punkten  der  Flüssigkeit  verbreitet,  wofern  diese 
nicht  ansaaweiehen  im  Stande  ist. 

•  Hiemach  mußte  also  eine  Flflssigkcit  im  Gleichgewicht  bleiben, 
welche  ein  Gefäß  ganz  uusfullt,  in  dem  man  geeignete  OeffViungen 
anbrachte,  diese  Oeffnungon  durch  Kolben  verschloß  und  gegen  letztere 
Krifte  wirken  ließ,  die  sich  gerade  wie  die  Querschnitte  dieser  Kolben 
Tcrhielten.  (Man  sehe  hiersu  die  bildliche  Darstellung  in  der  nachher 
folgenden  Figur  1)').  Nachdem  Pascal  die  Principien  des  Gleichgewichts 
flüssiger  K()rpcr  vollständig  festgestellt  hatte,  bemühte  man  sich,  von 
da  ab,  die  Grenzen  dieser  Wissenschaft  immer  mehr  und  mehr  zu 
erweitem  und  die  betreffenden  Untersuchungen  namentlich  auch  auf 
nngleidianige  FlBssigkeiton  ansaadehnen,  wenn  anf  diese  beliebige 


>)  Eine  Sammlung  der  Stevinschsn  literarischen  Arbsitsn  erschien  von 
1606  bis  1608  in  Leiden,  in  2  Foliobänden,  unter  dem  Titel:  .."Wiskonstighe 
Gedächtnissen. "  Witlebord  äuellius  bat  den  größten  Theil  derselben  in  die 
Istoiidsehe  Sprache  ttbersetst,  wfthrsnd  Alb.  Girsrd  eine  fransSrisehe  Ueber- 
setauttg  besorgte. 

*)  Dü bring,  Kritische  Geschichte  der  aUgsmainen  Principien  der 
Mechanik.   Zweite  Anflage,  Seite  89. 

OalilGi  oder  eigentlich  Gnlileo  wurd  geboren  am  15.  Februnr  15r>4  zu 
Pisa  und  starb  1642  (Geburtsjahr  Newton's)  den  8.  Januar  im  78.  Jahre  seines 
Alters  I«  Florens. 

*)  Dühring  a.  a.  O,  S.  91. 

Pascal,  geb.  am  19.  Juni  1623  zu  Clermont-Ferrand  in  der  Auvergne, 
geatorben  am  29.  Angost  1669  in  Paris. 

')  In  der  Trait<^  de  IVquilibre  des  liqncurs  etc.  betitelten  Abhandlung, 
welche  1663,  d.  h.  ein  Jahr  nach  Pascal's  Tode  herausgegeben  wurde,  wird 
jede  Flüssigkeit,  die  sich  in  einem  OefSß  befindet,  als  eine  Maschine  betrachtet, 
welche  in  Khnlicher  Weise,  wie  der  Hebel  und  die  anderen  sogenannten  ein- 
fachen Maschinen,  die  gegenseitige  Wirksamkeit  der  angreifenden  Kräfte  reget 
nnd  für  deren  Gleichgewicht  bestimmte  Verliältnisse  vorschreibt.  Auf  der 
Grundlage  dieser  Anscbannng  wird  das  Prineip  der  virtuellen  Geschwindig- 
keiten sogar  tnr  Erlänterung  des  gleichen  Drucks  gebraucht,  der  auf  jeden 
Theil  der  die  Wandungsausschnitte  ersetzenden  Stempel  gerichtet  ist. 
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§.  4.    Geschichtliche  Notizen.  5 

Krifte  wirken.   Hiemi  gaben  Insbesondere  die  wicbtigen  Capitel  von 

der  Gestalt  der  Erde  und  die  Erklärung  der  Ebbe  und  Floth 
aU  ProbU'ino  der  Hydrostatik  directo  Veranlassung.  Indem  sich  die 
ausgezeichnetsten  Mathematiker  de»  17.  und  18.  Jahrhunderts  mit  der 
Auflösung  dieser  spccicileu  Fragen  beschäftigten,  brachten  sie  dadurch 
die  wMsensebaftliehe  Hydrostatik  in  die  roUendete  Form,  in  weleber 
wir  sie  heute  vor  uns  erUidten. 

Insbesondere  waren  es  zuerst  Huy  gh  ens  •),  Newton'),  B  o  u  guer') 
und  Dauiel  B  e  r  u  o  u  1 1  i  welche  sich  hierbei  zugleich  um  die  Mechanik 
flassiger  Körper  überhaupt  Terdient  nia<^ten*  Die  ToUstündigstcn 
Arbeiten  lieferten  jedoch  erst  Maelaurin*)  (Treatise  on  FInxions, 
Tome  II,  Cap,  XIV)  und  Clairault«)  (Theorie  de  la  figure  de  la  terre 
tiree  des  principes  de  rhydrostnti(iitc ,  1743).  Während  Maclanrin^s 
betreü'eudes  Werk  als  ein  Meisterstück  der  Syuthesis  betrachtet  wird, 
xeigte  Clairault  die  anßerordentliebe  Macht  der  Analysis  nnd  entwickelte 
snerst  die  partiellen  Differentialgleichungen,  durch  welche  man  die  Geaetie 
des  Gleichgewichts  einer  rtüs^iiren  Massc  ansdröckcn  kann»  wenn  auf 
ihre  Theile  beliebige  Kräfte  wirken. 

Dem  größten  aod  fruchtbarsten  Mathematiker  seiner  Zeit,  Leonhard 
Euler^X  gelang  es  spSter,  die  Clairanltscben  partiellen  Differential- 
gleichungen auf  eine  bei  Weitem  einfachere  Art  abzuleiten  'und  sie  iu 
die  höchst  elegante  Form  zu  bringen ,  iu  der  wir  sie  heute  zur  Beant- 
wortung der  wisseuscbaftiicheu  Gleichgew icbtsfragen  Üüssiger  Körper 
anwenden*). 

Nach  Euler  haben  Lag  ränge*)  (Mdcaniqne  analytique.  Erste  Aus- 
gabe 1788.  Zweite  Ausgabe  1811)  und  Laplace'®)  (Mi'caniqne  Celeste, 
1799j  die  Hydrostatik  allein  auf  die  vollkonimcne  Beweglichkeit  der 
kleinsten  Flüssigkeitstbeilchcn  gegründet  und  sodann  die  betreffenden 
Entwickelnngen  mit  allddger  Zuxiebnng  des  PrincijM  der  virtnellen 
Oescbwindigkeit  ausgeführt.  Die  citirteu  Werke  beider  großen  Meister 
sind  auch  Ar  die  Mechanik  ilfiasiger  Körper  als  die  ToUendetsten 


')  UaygheDS,  geboren  den  14.  April  1G29  tu  Haag;  gestorben  den  Ö.  Juni 
1M6  ebendaselbst. 

>)  Newton,  geboren  den  5.  Januar  1648  In  Wboobthorpe  (Lincolttsbfre); 
gestorben  deu  31.  Mänt  1727  in  London. 

*)  Bonguer,  geboren  deu  16. Februar  1698  in  Cnrfsie  (Nieder- Bretagne); 
gestorben  in  Paris  den  15.  August  1768. 

*)  Dauiel  Beruoalli,  geboren  den  9.  Februar  17U0  in  Groningen; 
gestoiben  deu  17.  HKrs  1788  iu  Basel. 

^)  Maclriurio,  geboren  im  FebrusT  1698  iu  Kibuoddau  bei  Imreraiy; 
gestorben  den  14.  Juni  1746  in  York. 

*)  Clairault,  geboren  den  18.  Mü  1718  fu  Paria;  gestorben  den 
17.  Mai  1768  ebendaselbst. 

')  Euler»  geboren  den  1&.  April  1707  in  Basel;  gestorben  den  18.  Sept. 
1783  in  St.  Petersburg. 

*)  Man  sehe  bisrfibsr  den  folgenden  Paragraph  7. 

*)  La^rnng-r,  gdNHren  den  25.  Janunr  173G  in  Turin  (aus  einer  seit 
1C72  doficlbst  ansässigen  französischen  Familie);  gestorben  den  10.  April  1813 
in  Paris. 

'°)  Laplace,  geboren  den  28.  März  1749  in  Beauuiout-en-Auge  iJDip. 
Calvados);  gestorben  den  6.  MHra  1627  in  Paris. 
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§.  4.    Allgemeine  Einleitung. 


Ifotter  aiiftlytiseher  Sehirfe  und  AQgMii^iilicit  wa  1i«trae1iten,  so  daß  de 

woU  für  alle  Zeiten  (wahrscbeinlieb)  die  ScUiiPifeine  der  gessnunten 

wiBBonschivftlichen  Mechanik  bilden. 

Daß  man  sich  nach  einer  derartigen  Gestaltung  der  Mechanik 
flfisiiger  Körper  «nch  an  die  Änfldtung  der  leliwertton  Probleme  der 
Hydrostatik  (mit  EisfBhrung  anderer  entsprechender  Hypothesen)  wagte, 

zeigt  insbesondere  die  Capillaritätsfrage von  welcher  noch  Daniel 
Bernoiilli  bemerkte,  daß  er  sie  auf  kein  allgemeines  Gesetz  zurück- 
führen könne.  Dieser  wichtige  Gegenstand  fand  nachher,  insbesondre 
dareh  die  Arbeiten  von  Laplaee,  Yonng>),  Gaußs),  Poisson*), 
Hagen*)  n.  A.  seine  Erledigang*). 


')  Unter  Cupilluritüt  versteht  man  da«  Hoben  oder  Senken  des  Wusser- 
oder  Quecksilberspiegels  in  engen  Röhren  oder  zwischen  sehr  naliestehenden 
Winden. 

*)  Thomas  Yonng,  gfebore^n  zu  Mil verton  (Somersetskire)  den  18.  Jimi 
1773;  gestorben  den  10.  Mai  182U  ia  London. 

•)  Carl  Friedrieb  Oanß,  geboren  den  80.  April  1777  in  Bmun» 
sebweig;  gestorben  den  23.  Fobruar  1855  in  Göttingcri. 

*)  Poisson,  geboren  den  21.  Juni  1781  in  Pitbiviers  (Ddp.  Loiret); 
gestorben  den  25.  April  1840  in  Paris. 

')  na;,'<Mi,  s^cborcn  den  3.  März  1707  in  König'sborp  (PreusscnV 

*)  AusführUchere  Literatur  Uber  da«  Kapitel  NCapillarität'^  liefert 
namentiieh  Wfilbern  in  aeineu  nLehrbncbe  der  Experlmental- 
pliysik"  (Drifte  Ausgabe)  von  §*  74  an  unter  der  Ueberscbrift :  „Molekular* 
Wirkungen  swiscben  flüssigen  und  festen  Körpern*.  Als  Ergänzung  hiersn 
möchte  der  Verfasser,  insbesondere  zum  Studium  fBr  Anfänger,  noch  auf 
Jamin's  »Cours  dePhysique  de  IV'cole  polytechnique",  Paris  1868,  aufmerksam 
maehea,  woselbst  der  Abschnitt  rDs  la  CapUlarittf*  die  Treisiime  Lefon  bildet. 
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Erste  Abtheilung. 
Hydrostatik. 


Brstes  OapiteL 
§.  5. 

Pascal *s  Gesetz. 

Wäre  uns  Gesualt,  Grü[k  und  Verbindungsart  der  Xheile 
flfissiger  Körper  bekannt,  so  ist  es  wenigstens  wahrscheinlich,  daß 
sich  die  Gesetze  des  Glcicligewichts  derselben  aus  jenen  ableiten 
lassen  wünlcri,  welche  für  feste  KiuMier  gefunden  worden  sind.  Da 
dies  jedoch  (bis  jetzt)  nicht  der  Fall  ist,  so  sind  wir  genöthigt, 
eine  charakteristische  Eigenschaft  der  flüssigen  Körper  aufzusuchen 
und  solche  als  Ghrundgesetz  zur  Ableitung  der  Lehren  des  Gleich- 
gewichts zu  benutzen.  Eine  solche  fol^  aber  unmittelbar  ans  der 
leichten  Verschiebbarkeit  der  Thcile  eines  flüssigen  Körpers^  nnd 
man  kann  sie  auf  folgende  Weise  ausdrücken: 

„Wird  auf  einen  flüssigen  Körper  ein  Druck  aus- 
gettbti  nnd  bleibt  ersterer  dabei  im  Gleichgewicht,  so 

Sflanzt  sieh  dieser  Druck  nach  allen  Richtungen  durch 
ie  flüssige  Masse  gleichförmig  fort  und  jedes  Theil- 
eben  derselben  erfährt  einen  gleichen  Druck." 
Zur  Erläuterung  dieses  Satzes  diene  Nachstehendes. 

Fig.  1.  Damit  vorerst  der  gemachten  Vor- 

p  aussetzung  entsprochen  werde,  daß 

nämlich  der  flüssige  Körper  während 
des  auf  ihn  einwii-kenden  Drucks  im 
Gleichgewicht  verbleibt,  denken  >vir 
uns  ^e  Fiilssigkmt  in  einem  (befiebi' 
gen)  Geftße  befindfiöh,  welches  sie 
Ii  ganz  ausfiillt  und  wovon  AB  CD  Fig.  1 
den  Horizontal  -  Durchschnitt  dar- 
stellen mag.  Die  röhrenförmige  Mün- 
dung EF  dieses  Gefäßes  sei  durch 
einen  verscbiil>barai  Kolben  K  ge- 
hörig dicht  verschlossen,  und  aie 
Flüssigkeit  reiche  genau  bis  unter 
die  Fläche  dieses  Kolbens.  Ferner 
denken  wur  nns  dabei  die  Flflssigkeit 
als  gewiditslos,  sehen  also  von  der 
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§.  5.   Ente  Abtheilang.   Erstes  Cs^itel. 


Wirknup:  der  Schwerkraft,  ülicrdicp  uiich  von  allen  sonst  noch 
inöyiiclieii  Kriitten  (und  Widerstiinden)  ab  und  nehmen  nur  an, 
daß  von  Außen  gegen  den  Kolben  K  ein  Normaldruck  =  p  aus- 
geübt wird. 

Die  in  dem  Grundsatze  ausgesprochene  Behauptunf?  lä|)t  sieh 
nun  auf  don  Druck  anwenden,  welc-lion  jedos  Stück  der  Gefäß- 
wände, ferner  jeder  in  der  Flüssigkeit  berindiiche  Körper,  sowie 
jeder  Theil  der  Flüssigkeit  selbst  erführt 

Jedes  Stück  der  Grcfilßwand ,  wie  C,  D  etc.,  wo  solches  auch 
liegen  mag,  dessen  Größe  dem  Querschnitte  des  Kolbens  K  glcich- 
konunt,  erfahrt  nämlich  nach  Außen  einen  dem gleichen  Kormal- 
druck, dem  für  s  Gleichcewicht  die  Festigkeit  des  Gefäßes  gehörigen 
Widerstand  leisten  mulT');  oder  wenn  eine  Stelle  der  Wandflttäe, 
wie  z*  B.  JL  durch  einen  ebenfalls  verschiebbaren  Kolben  M  ver- 
schlossen wJirc,  so  müßte,  wenn  ebenfalls  Gleichgewicht  stattfinden 
soll,  gegen  M  ein  von  Außen  nach  Innen  gerichteter  Kormaldruck 
angebracht  werden,  welcher  dem  auf  den  Kolben  K  wirkenden 
Drucke  ^  vfiUig  gleichkommt.  ~  Der  gegen  K  ausgeübte  Normal- 
druck wirkt  nämlich  hier  nicht  blos  auf  die  in  seiner  geradlinigen 
Richtung  liegenden  Theile,  wie  solches  bei  festen  Körpeni  der 
Fall  sein  würde,  sondern  er  wird  wegen  der  leichten  Verschieb- 
barkeit der  Flüssigkeitsdieniente  auch  unverftndert  denjenigen  der- 
■dben  mitgethcilt,  welche  seitwärts  des  Kolbens  K  liegen.  —  Wieviel 
aber  auch  dem  Kolben  K  an  Querschnitt  gleiche  verachiebbare 
Kolben  M  vorhanden  sein  mögen ,  jeder  derselben  müßte  für  den 
Zustand  des  Gleichgewichts  durch  einen  Gegendruck  gehalten 
werden,  welcher  dem  gegen  K  ausgeübten  DrucKc  gleich  ist.  Dem- 
nach ist  aljer  jeder  von  diesen  Drücken  so  anzusehen,  als  hielte  er 
allen  übrigen  das  Gleichgewicht;  auch  erkennt  man,  daß  der  Ab- 
stand zwischen  den  einzelnen  beweglichen  Wandstücken  oder  Kolben 
nicht  in  Betracht  gezogen  au  werden  braucht,  vielmehr  gleich  Null 
gesetzt  werden  kann,  w  eßhalb  überhaupt  folgt,  daß  der  gegen  einen 
Kolben  A'  vom  Querschnitte  =  a  ausgeübte  Druck  =  p  dem  auf 
einen  Kolben  vom  Querschnitte  R  (in  einem  Rohre  NQ)  =  na 
wirkenden  Drucke  s=  np  das  Gleichgewicht  hält.  Setzt  man 
na  8BS  SB  P,  80  ei^ebt  Mi  die  Proportion: 

pi  Psq:  A  und  hieraas 

'  -  o 

Den^  Kormaldmck  P  kann  man  den  fortgepflanzten  Druck 
nennen,  im  Gegensätze  des  unmittelbaren  p. 

Dasselbe  Verhalten  wie  die  Gefiipwände  zeigt  auch  jeder  in 
der  Flüssigkeit  befindliche  Körper,  wie  ST  UV,  wobei  fürs  Gleich- 
gewicht nur  wieder  vorauszusetzen  sein  wird,  daß  derselbe  gehörige 

>)  Es  knm  hier  led%Bdi  von  dnem  Norauildnieke  (reehtwtakeKgem  Dracke) 

gegen  iVw  Waurlsfiir  ki"  «lif  R.-do  geln,  An  mir  ein  >.'M>'  r  .lun  li  .Icn  Widerstand 
der  CktÜ^wäutle  völlig  au%eliobcn  «ifd;  ein  blos  üicilweüies  Aufbeben  mil^te 
KriMe  VMf  Isssen,  die  das  tun»  WMniif  nt  die  FKissij^keit  und  somife 
Bewcfon^,  idefat  aber  Oleiebgsfwidit  htrroAaingm  würden. 
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Festigkeit  besitzt,  um  niclit  von  dem  auf  ilin  fortgepflanzten  Drucke 
in  einen  kleineren  Raum  zusammengtdrängt  zu  werden.  Endlich 
gilt  dasselbe  auch  für  jedes  Theilchen  der  Flüssigkeit  selbst,  indem 
man  beiBpiebweise  blof  die  Ausdehnungen  iSTund  UVdea  vor^ 
gedachten  Körpers  Uein  genug  zu  denken  braucht,  um  eine  Ebene 
entstf'lien  /u  laufen,  die  man  auch  als  Herühningsfläche  von  Flüssi^- 
keitsthcilcheu  selbst  ansehen,  und  auf  welche  man  das  Vorhergehende 
unmittelbar  anwenden  kann. 

Anmerknng.  Bei  Flttasigkeiten ,  die  mehr  Cohision  besitsen 
alt  Wasser,  nnd  andere,  die  im  Vorstehenden  voraasgesetzt  wurden, 
besonders  aber  bei  denen,  welche  man  gewöhnlich  mit  dem  Namen 
«balbtlüssige  Kürper"  bezeichnet,  ündet  der  Satz  der  gleichförmigen 
Draekfortpflenzung  mehr  oder  weniger  nnvollstindig  itatt|  wie  wir 
apiter  beim  Boden-  oder  Seitendmck  enf  Winde  besonders  kennen 
lernen  werden. 

Höchst  merkwürdig  ist  die  bei  den  Vorarbeiten  zum  Baue  der 
Menai  -  Köhreubrücke  in  England  gemachte  Beobachtung,  nach  welcher 
Gnßeisen,  shi  meh  andere  Metalle,  bei  sehr  hohen  DrBcken,  ihnKeh 
wie  FIQssig^ceiten ,  einen  gleichen  Druck  nach  jeder  Richtung  ausüben 
sollen,  in  welcher  die  Bewegung  durch  Widerstände  verhindert  wird. 

Man  sehe  deshalb:  Clark,  The  Tubulär  Bridges.    Vol.  I.  p.  311. 

§.  6. 

Nach  Gleichung  I  kann  m.m  eine  Kraft  beliebig  verstärken, 
d.  h.  mit  einem  sehr  geringen  Drucke  einen  auperordentlich  großen 
erzeugen,  wenn  man  aie  gegebene  Kraft  =  ji  gegen  einen  Kolbon 
vom  Querschnitte  =  a  wirken  und  den  erzeugten  Druck  duich 
eine  Fifissigkeit  auf  einen  zweiten,  entsprechend  größeren  Kolben 
vom  Querschnitte  es  A  fortpflanzen  läßt.  Daß  indeß  hierdurch  an 
mechanischer  Wirkung  Nichts  gewonnen  wird,  werden  wir  nachher 
besonders  zeigen. 

Auf  diesem  Satze  beruht  namentlich  das  Princip  einer 
^Maschine,  die  nach  ihrem  Erfinder  Bramah'sche  Presse'},  auch 
hydrostatische  oder  liydrauli-chc  Presse  [genannt  wird.  Das  Wesent- 
iKhste  einer  solchen  Alascliiiie  zeigt  Fig.  2  im  Verticaldurchschnitte. 

Im  Allgemeinen  bestellt  dieselbe  aus  zwei  cylindrischen,  ge- 
wShnUeh  mit  Wawer  oder  Oel  g^ftillten  OefHßen  A  und  B  von 
ungleichen  Durchmessern,  deren  innere  Räume  durch  ein  Rohr  C 
wo  mit  einander  verbunden  sind,  daß  sie  Gefjtße  bilden,  wobei  die 
Flüssigkeit  ungehindert  aus  einem  in  das  andere  treten  kann,  und 
welche  man  conmiunicirende  Gefäße  oder  Röhren  nennt.  In  jedem 
der  Cylinder  l>efindet  sich  ein  verschiebbarer  (vermöge  einer  söge* 
nannten  Liedemng)  gehörig  dichtender  Kolben.   Durch  eme  OeS- 


*l  JoHcph  Draniali,  ;r«'b.  1748  (oder  ITllti  zu  Stmn^boronp'h  in  York- 
•hir»',  iirnpriinfrlich  Kuustti.sohliT,  iiaL-lilur  In-nilinitir  Mi'rhnnikcr  und  Ingenieur 
ia  London.    Oent.  daxelbst  1827. 

Das  G«-.Hfhifhtli«dii'  der  hydrostati-stlu-n  oder  liydnudiclicii  Pr('.''Sf>,  begleitet 
rou  Abbildungen  der  iilteKten  Constructionsformen  derselben,  hat  der  Verfasser 
im  S.  Bsade  seiner  AUgean.  MsMUnsnlehr«  (9.  Anllsfe),  S.  869  bdisaddt. 
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nung  E  gclanp:t  das  "Wassor  von  unten  !n  den  kleinen  Cylindcr, 
und  der  Rücktritt  wird  durcli  ein  in  gedachter  Oeffnung  ange- 
Ivraehtee  Ventil  u  ▼erhindert  (Ueberliaupt  eehört  der  Ideine 
Kolben  einer  Druckpumpe  an.)  Durdl  das  Niederdrücken  des 
kleinen  Kolbens  wird  das  Wasser  in  den  {^rolJen  Cylinder  getrieben 
und  veranlaßt  den  darin  befind  Ii»  lien  Kolben  zum  Aufsteigen. 
Damit  ferner  das  einmal  in  den  grojlcn  Cylinder  gelangte  Wasser 
nicht  zurückfließen  kann,  ist  bei  v  ein  zweites  Ventil  (Sperrventil) 
angebracht.  newr>hnlich  läßt  man  die  gegen  den  kleinen  Kolben 
wirkende  Kraft  an  einem  einarmigen  Hebel  GMI  angreifen,  dessen 
Drehpunkt  hier  bei  G  liegt. 

Um  sowohl  zu  großen  Drücken  vorzubeugen,  welchen  die 
Starkenyerhftitnisse  der  Presse  nicht  widerstehen ,  vielmehr  ein 
Zerstören  derselben  veranlassen  könnten,  also  auch  um  die  Größe 

des  Druckes  zu  messen,  ^Yelcher  vom  kleinen  Kolben  auf  den 
großen  übertragen  Avird,  ist  ein  Sicherheitsventil      angebracht  etc. 

Zur  Berechnung  des  auf  den  gro|kn  oder  Preßkolben  fort- 

gepflanzten  Drodces     P,  sei  p  die  unmittelbar  gegen  den  kleinen 
[oI])en  wirkende  DruckKraft,  femer  mögen  D  und  d  die  respec- 
tiven  Durchmesser  der  Kolben  bezeichen.   Sodann  erhält  man 

nach  L  §.  5^  da  hier  Ä  ^—^t  ^  ^^^"^^ 

Ist  ferner  die  am  Hebel  bei  J  an|[freifende  Kraft  e  X;,  fismer 

QH^  Of  GJs=s  b  gegeben,  so  folgt  p  =z  k—  und  nach  (1) 

Hierbei  ist  jedoch  von  den  stattfindenden  Reibungen  ab|?e- 

sehen.  Läßt  man  den  Widerstand  unbeachtet,  welcher  durch  aas 
Anhängen  etc.  des  Wassers  an  d<'n  Gefjißwänden ,  ])iuchgehon 
desselben  durch  Veren^^uneen  und  Erweiterungen  entsteht,  so  ist 
es  namentÜch  die  an  den  Liederun^en  M  und  N  der  beiden  Kolben 
entstehende  Reibung,  welche  in  Betracht  gelogen  werden  muß. 
Die  Grüße  derselben  sieh  folgendermaßen  ermitteln.  Es  mögen 
H  und  h  die  Hohen  jeder  der  Liederungen  bezeichnen,  so  daß  die 
Flächen,  an  welchen  die  Reibung  stattfindet,  respective  DkH  und 
dnk  sind;  femer  werde  angenommen,  daß  das  Wasser  selbst  die 
Liederungen  gegen  die  Kolben  preßt.  Sodann  stelle  x  den  Theil 
vonj»  dar,  welcher  wirklieh  auf  die  Flüssigkeit  übertragen  wurde, 

80  daß  der  Druck  auf  die  Fläscheneinheit:^,  mithin  der  Druck 

4  r  h 

auf  die  Liederung  des  kleinen  Kolbens s  4s.— ,  und  auf 

die  des  großen  Kolbens:  ■^,D%h^^-^H.  Beseiohnet  nun  / 
den  Reibungscoefißdenten  fiir  beide  Kolbc^,  so  ist  der  Druck  pro 

Flächeneinheit,  welcher  fortgepflanzt  wird:  (3)   — rc* 
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mithin  die  Reibung,  weiche  der  gro|3o  Kolben  erßlhrt,  indem  man 
leteteren  Werth  mit  /)cZ>ir  multiplicirt: 

(4)  ^"^BS-^^ifkL 


Hiernach  ist  aber  der  resultirende  Druck  b  welcher  von 
der  Preßplstte  ausgeübt  wird: 

folglich  nach  gehöriger  Ziuammenziehimg  und  wenn  man  so^deh 

für  j)  wiederum  p  =stk^  Bubgtitttirt: 

1-4/-^ 
•  1+4/4 

Demnach  wird  der  von  einer  hydraulischen  Presse  ansgeflbte 
(Nutz  )  Druck  um  so  großer  je  niedriger  die  Licderungen  der 
betreuenden  Kolben  sind ' ).  Don  Ixeibungscoefticienten  /  wird 
man,  bei  der  Unbestimmtheit  der  Morin'sdien  Angaben,  aller- 
höcnstens  zu  |  annehmen  können. 

Unter  Annamne  des  letzteren  Werthes  wird: 

P«  0,875.*-^^',  weDn-i-=4^«0,l  ist, 

P«0,76ö.Ä-i^»  wenn-i— 

woraus  zugleich  folgt,  daß  hier  die  Reibnngsveriuste  immeriiin 
gonnffer  wie  bei  Schraubenpressen  sind  ^). 

w  die  Wegliinge,  welche  der  Anj^riffspunkt  der  Kraft  k 
im  Sinne  ihrer  Kichtung  bei  jedem  Hube  durchläuft,  so  wird  die 
in  derselben  Zeit  aus  dem  kleinen  Cylinder  weggedrttckte  Wasser- 

menge  betragen  :  -— -  •  — .  Bezeichnet  man  ferner  den  ent.sprechcn- 

den  Weg  des  großen  Kolbens  (per  Hub)  mit  IK,  so  ist  offenbar 

II. 

Verbindet  man  diese  Gleichung  mit  [2],  so  folgt  endlich 

III.    FW  =  ktr, 
woraus,  wie  überhaupt  bei  MciHchinen")  hervorgeht,  daß  ein  Gewinn 

')  Uieraas  erklärt  sich  der  VorUieil  der  bekannten  (^Heicheubach  •  Uenschel- 
idwn)  Uedcnnif,  w«1ehe  «na  einfadien  Ledenini^  besteht,  die  in  vatapnAm- 
den  Nuthcn  des  K-iUxmii  Platz  lindon.  Man  .scho  hierüber  n.  A.  die  Ällj^omeine 
Maschinenlehre  des  X'erfasser»,  Band  I  {Zweite  Aufla^^c),  äeite  443,  Note  1. 

*)  Man  seile  deshalb  n.  A.  desVerflMs«»  „Ornndsfige  der  Mechanik*, 
8.  276  ff. 

')  „Grundzüge  der  Mechanik",  8.  174. 
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«a  mechanischer  Arbeit  durch  die  hydrauliiche  Presse  nicht  eu 
bewirken  ist. 

Wichtig  dürfte  noch   soin  aufmerksam  zu  machen,  daß  der 
durch  das  Sicherheitsventil  angegebene  Druck  niciit  der  Kutz- 
druck  P,  sondern  ein  größerer  ist,  welcher  nach  (3)  pr.  FlSchoi- 
4it6  1 

einheit  (5)  — ji   r-c"  beträgt,  ein  Umstand,  der  bei  meh- 

reren  mir  bekauuten  Versucheu  mit  der  hydraulischen  Presse  über- 
sehen worden  ist.  Endlich  werde  noch  erwfthnt,  daß  man  nicht 
gern  höhere  Drttcke  als  3  Tonnen  engl,  (u  224<)  Ä)  pr.  Quadrat- 
loll  engl,  eintreten  läßt  (Chirk's  Britannia-Köhren-RrücMve.  8.  621). 

Beispiel.  Wie  groß  ist  der  resnltirende  Druck  auf  der  Preß- 
platte einer  hydraulischen  Presse  und  innerhalb  welcher  Zeit  steigt  der 
Preßkolben  auf  1  Centimeter  (=  1  cm)  Höhe,  wenn  D  =  30  cm,  d  =  3  cm, 

^  =  iÄ;  A— ^=  1,  /==  1.  ist,  ferner     =  2. 15  =  30  Kilo- 

gramm  (zwei  Arbeiter),  die  Hnbhöhe  wie  Geschwindigkeit  der  Arbeiter 

^75cm  pr.  See.  beträgt, 

Auflösung.  Zuerst  ist  nach  I:  Ps=  0,786. 30000  =  23580  Kilogr. 
Sodann  !«t 

TT«  75  •     -       ~  0,07öcm. 
Der  Natseffekt  folglich  reiehlich  76  f.   Ei  ist  aber  femer  die  Zeit 

eines  Habes  s  ||  ss  1  Seennde»  die  Zeit  eines  Auf-  und  Abganges 

(Doppelbubes)  also  2  Secunden  and  mithin  die  Zeit  s  <  am  die  Preß« 
platte  (den  grossen  Kolben)  nm  lern  ra  heben; 

t  =  -* —  =  26,66  Secnnden. 

0.0  TS  ' 

Der  Drnek  auf  die  Flächeneinheit  des  SicherheitsTentUes  oe  betrXgt  nach 
(6):  «      —  .  ^  .  ^j  - -  =-  86,87  Kilogr.  pr,  Qoadrat-Centi- 

meter. 

Zttsats.  Eine  cigenthUmliche,  höchst  nütsUehe  Art  hydraulischer 
Pressen  bilden  die  1R4<>  zuerst  von  Armstrong  construirten  und  in 
Anwendung  gebrachten  sogenannten  Accumulatoren  (Kraftsammleri 
Knllaaftpeieber)^  wondt  ein  kttnstliehes -Wassergeriille,  eine  kttnadidie 
Draekwassersäule  enengt  and  dadnreb  sehr  bedentende  Qewiehte  ge- 
hoben werden  können.  Man  speichert  damit  Betriebskrüfte  für  Heb- 
und  andere  Arbeits- Maschinen  auf,  die  für  intermittirende  Bewegangen 
entsprechend  zu  verwenden  sind '). 

Fig.  8  ist  die  Copie  eines  Aeenmalators,  weleher  bei  der  steaer- 
freien  Niederlage  in  Harburg  mit  großem  Erfolge  xam  Betriebe  ron 
hydraulischen  Winden  nnd  Krabnen')  banntet  wird. 


^ )  D<;s  Verfassers  „AUgemeine  Maschiueolebre".  Bd.  1,  S.  448  ^2.  Auflage), 
Bd.  ff,  8.  888  und  Bd.  4,  S.  885.  ^ 

'»  Bei  «li-n  ITarburfTcr  Accunmlntorcn  linlx  n  di«^  KoIIxmi  n  einen  Durch- 
nesscr  ron  10  Zoll  englisch  (^254  mm;  und  12  Fu^  (3,66mj  Hub,  während  Sie 
BsIsstongsgewioktB  etwa  16000  Kilogr.  betragen.  Armstrong  Udt  es  für  auge- 
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f  Hierbei  iit  a  der  Cylinder  des  Aecn. 

mnlators  und  b  deeseu  Kolben,  welelMr 
mit  einem  durch  schwere  Materialien  ge« 
tullten  Behälter  C  C  belastet  ist,  der  sieli 
in  gehörigen  Ffifarangen  seitlich  ver- 
schiebt, um  Schwanknogen  ra  Termeiden« 
Das  erforderliche  Speisewasser  wird,  von 
einer  geeigneten  Dampf  Pumpe,  im  Rohre/ 
zugeführt  uud  im  Rohre  y  erfort^rlicheu 
Fallei  fta  den  Betriebsinasehinen  geleitet. 
Ein  Knaggen  m  am  Accnmulator  und  ein 
Apparat  ni  dienen  dazu,  die  Dampfpumpe 
selbstthatig  in  Ruhe  zu  setzen,  wenn  ge- 
nug VVasaervorrath  vorhanden  ist,  oder 
Auch  die  gedachte  Pumpe  wieder  selbst- 
thätig  in  Gang  zu  bringen,  wenn  der  Ae- 
cumulator  seinen  Niedergang  beginnt, 

Speciellcs  über  Accumulatoren  und 
deren  Verwendung  findet  sieh  in  nach- 
bemerkten Schriften:  Welkner  in  der 
Zeitschrift  dos  Ilanuov,  Arcliit.  und  Ingen. - 
Vereins.  Jalng.  ISGO  (Bd.  IV),  S.  448; 
hier  werden  besonders  die  Accumulatoren 
der  stenerfreien  Niederlage  sv  Harb  arg 
besprochen.  Welkner,  Ebendaselbs^ 
Jahr-,  1877  (Bd.  XII),  S.  319  ff.  (See- 
hafen etc.  zu  Geestemünde).  Armstrong 
»Water  Pressure  Machinery"  in  der  In- 
stitation  of  lleehanieal  Engineers.  Procee- 
dings.  1868,  Pg.  21  etc.  Werner  «Die 
Anwendung  stark  gepresster  Wässer  nach 
Armstrong's  System  zur  Kraftübertragung 
anf  nnterirdisehe  Wassersäulenmaschinen  . 
Zeitschrift  für  Berg^^  Hfltten-  und  Salinen» 
wesen  im  preußischen  Staate.  Bd.  XIV, 
S.  77.    Hieraus   in   der  Zeitschrift  de« 

  Vereins   deutscher  Ingenieure,   Bd.  XI. 

Endlich  Armstrong  »The  History  of  the  modern  Developement 
of  Water  Pressure  Machinery*  in  den  «Minutw  of  Proeeedings  of  dio 
Institution  of  CitU  Engineers*.  Vol.  L  (1877)^  Pg.  64  <F. 

l§.  7.J 

Mit  Hälfe  der  Differenaiaireehnnng  Ilßt  sieh  (naeh  Enler)*)  fiir  daa 

messen,  keine  hShere  Pressong  im  Acennrali^,  als  die  aamwendea,  welche 

oinor  Wa<:sers!iM](>  von  1500  Fuß  mgli'ich  oder  von  467,5  Meter,  also  einem 
Drucke  von  circa  46  Atmosphären  entspricht. 

')  Memoiren  der  Berliner  Aeademie  der  Wissensehaften 

vom  Jnhri-  1755. 

Brandes  „Qesetze  des  Gleich^wichts  und  der  Bewegung  finsaiger  Köiper". 
Usch  Leonhard  Enla's  Abhandlungen  in  den  Nenen  Conunentsiiea  der  Petevs- 
boiger  Aeademie  iihenetet.  Lsip^g  1806,  Seite  8S  ff. 
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Oleiebgewieht  flSttiger  Körper  eine  allgeraefne  Gleichong  aufstelleoi 
indem  man  •Ick  mit  der  analytiseheii  Anflörasg  folgender  Aufgabe 

beschäftigt: 

.Wenn  irgend  eine  flüssige  Masse  der  Einwirkung 
Beliebiger  «ecelerirender  Krifte  unterworfen  iet,  die 
Bedingung  anxugeben,  unter  welcher  Glelehgewieht  statt 

findet.'' 

Hierzu  denken  wir  uns  zunächst  ein  unendlich  kleines  Element  der 
flossigen  Masse  von  parallelepipedischer  Gestalt,  Fig.  4,  dessen  Lage 


Fig. 

U 


4. 


7j 


dnreb  drei  reeht- 
^  winkelige  Coordiaa- 

ten    bestimmt  ist, 
während    die  drei 
unendlich  kleineu 
Kanten  deeeelben 
■ein  mögen: 
ma  =  rfx, 
mb  =  dyt 
mc  =  dz. 


Der  körperliche  Inhalt  dieses  Elementes  wird  sodann  dargestellt  durch 
das  <ly  db,  io  wie  eeine  MaMe  dm,  wenn  y  die  gleichförmige  Dichtigkdt 
der  FKieeigkeit  und  g  die  Erdacceleration  beseiehnet,  durch 

(1)  dm  >=s  -2-  dx  dy  d», 
9 

Wie  nun  auch  immer  die  accclerirendcn  Kräfte  beschaffen  «ein  mögen, 
welche  in  m  auf  das  FlÜBsigkeitseiement  wirken,  in  jedem  Falle  wird 
man  de  elmmtlich  nach  drei  auf  einander  rechtwinkeligen  Biehtnngen 
parallel  den  drei  Coordinatenachsen  ÜX^  UY,  ÜZ  serlegen  können. 
Bezeichnen  daher  X,  Y  und  Z  die  den  drei  Achsen  parallelen  Compo- 
santensnmmeu  der  Accelerationen,  welche  den  gegebenen  Kräften  ent- 
iprechen,  so  hat  mau 

(2)(  dm  Y^-^daidydM.Y; 

dm  Z  =s  ~  dx  dy  dz  ,  Z. 


Jede  der  vier  OrSßen  y,  X,  Y  und  Z  wird  dabei  nie  Funktion  der 
drei  Variabein  x,  y  und  z  betrachtet. 

Unter  Voraussetzung  fortdauernden  Gleichgewichts  muß  aber  die 
Wirkung  dieser  bewegenden  Kräfte  durch  den  Druck  aufgehoben 
werden,  welchen  das  Parallelepiped  mf  von  allen  Seiten  erleidet.  Dieeer 
Druck  im  Punkte  m  werde  nur  durch  die  Größe  p  dargestellt,  welche 
gleichfalls  Funktion  von  x,  y  und  c  ist  und  deren  totales  Differensial 
bekanntermaßen  ist: 
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DioBPr  unbcstimmtf!  Ausdruck  kann  nun  ftuf  nachstellende  Weise  in 
einen  beBtiinmtcn  verwandelt  werden.  Der  Druck  auf  die  Fläche  7»  »i  06 
läßt  sieb  darstellen  durch  p  .  dxdy.  In  Bezug  auf  die  gegenüber» 
liegende  Flftcbe  edef  bemerke  man,  daß  der  Druck  anf  die  Einbelt 
dieser  Flache  um  so  viel  grüß  r  (oder  kleiner)  gewonli  a  sein  muß, 
aU  sich  p  in  Bezug  auf  z  geändert  hat,  weil  beim  Uebergange  von 
m  nach  c  die  Coordinaten  x  und  y  unverändert  geblieben  sind. 
Hiernach  wird  aber  der  Dmck  auf  cd^  darsattellen  sein  durch  dx  dy 

i> -}- ^-^-^    J  >  der  resultirende  Druck  parallel  der  Achse  UZ  also 

durch: 


dx 


80II  nun  im  Sinne  der  Achse  Z  keine  Bewegung  erfolgen,  so  erhält  man 
mit  Besug  auf  (8)  als  Bedingungsgleichung: 

dx  dy  dz  =  —  dxdydz.  Z,  d,  i. 

Wegen  des  Satzes  von  der  gleicbförniigen  Druckfortpflanzuog  etc. 
ivird  man  die  DrScke  auf  die  Einheiten  der  Fliehen  mc«fr  und  meda 
ebenfalls  =  p  annehmen  können  und  Überhaupt  wie  vorher  aU  Oleich« 
gewichtsbedingung  im  Sinne  der  Achsenrichtungen  T  und  X  erhalten: 

Jetzt  (4)  bis  mit  (6j  in  (3)  substituirt  giebt  endlich  die  gesuchte  Be- 
dingungsgleichung an: 

I.    rfp  aa     ( A'  dx  -)-  }'  rfy  -}-  Z  dz). 

9 

Die  Existenz  des  Gleichgewichts  einer  Flüssigkeit  hiinfrt  also  von  dem 
Bestehen  dieser  Gleichung  ab,  d.  h.  es  findet  Gleichgewicht  statt,  wenn 
der  reehte  Theil  integrirbar  ist,  was  immer  der  Fall  sein  wird,  wenn 
derselbe  ein  rollständiges  Differenzial  einer  Funktion  dreier  unabhängiger 

Variabeln  ist').   In  der  Hydrostatik  setzen  wir  y  immer  als  unabhängig 

vom  Drucke  p  voraus,  also  für  dieselbe  Flüssigkeit  constant. 

Zusatz  1.  An  den  Stellen,  woselbst  sich  die  Flüssigkeit  an 
entsprechend  feste  Wände  lehnt,  wird  der  Druck  p  offenbar  vernicbtet, 
Ueberau  da,  wo  die  Flüssigkeit  mit  WSnden  nicht  in  Berfihrung  ist, 

an  der  freien  Oberfliiche,  muß  jedoch  p  für  den  Gleichgewichtszustand 

an  sich  gleich  Null  sein,  weil  sonst  nichts  vorhanden  ist,  was  diesen 
Druck   aufzuhcbeu   vermöchte.    Dasselbe   gilt  endlich   auch,    wenn  p 


d^X 

')  Die  aiiah-tische  Bedingung  der  Integrirbarkeit  ist  bekanntUch:  = 

d\Y  dn'    d^z  t/»r    rfyZ  dx    dT  dx 

dz   dr  jA/ 

^Ibt'  "dz  ^"W' 
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einen  für  die  ganze  Ausdebnung  der  Oberflftche  constenten  Druck 
reprfiaentirt.    Die  Gleidanng 

n.   0  8  Xda+Tdy  +  Zdt 

ttt  lonaeb  cUw  Differeniial  der  Ceordiiiatengleichung  der  freien  Ober- 
Üebe  der  gensen  Ftassigkeit. 

Die  Glnlohnng  II  entsprießt  überhaupt  allen  Flächen  von  gleichem 
Drucite,  folglich  auch  noch  allen  Schichten  im  Innern  der  Flüssigkeit, 
in  weleben  der  Druck  überall  derselbe  ist  und  welche  man  auch 
Niveanachiehten  nennt.  Die  betreffenden  Flicken  nntenekeiden  licb 
dabei  nnr  durch  die  Integraloottstante  von  II,  weil  «war  der  Druck 
für  alle  Punkte  derselben  eonetant,  aber  von  Scbleht  au  SeUebt 
veränderlich  ist. 

Znaati  2.  Ans  der  Gleiebnng  II  läßt  sich  auch  noch  der  wich- 
tige Satz  ableiten,  daß  die  Richtung  der  Retnitirenden  der  auf  eine 
Flüssigkeit  mit  freier  Oberfläobe  wirkenden  Kräfte  auf  der  Tangente 
der  krummen  r.inio,  die  man  willkSrlieh  auf  der  OberBäche  gelegen 
bat,  rechtwinklig  steht. 

Znaats  3.  Um  zugleich  eine  auch  technisch  nützliche  Anwendung 
der  Gleichung  n  nachsuweiien,  wollen  wir  die  Geatalt  der  freien  Ober- 
fliehe  dee  WaMers  unterenehen,  weichet  in  einem  cylindriscben  GeOße 

mit  kreisförmiger  Basis  vom  Halb« 
measer  =  r,  Fig.  5,  befindlich  ist 
und  mit  einer  constanten  Winkel- 
geaehwindigkeit  ta  nm  eine  senk- 
rechte Achse  in  Umdreluing  versetzt 
wird.  Die  dabei  auf  die  Flüssig- 
keit wirkenden  Kräfte  mögen 
allein  Flieh-  und  Schwerkraft  sein. 

Nehmen  wir  die  Achse  Z  als  mit 
der  Schwerkraftsrif'litung  zusam- 
menfallend und  zugleich  als  Dreh- 
achse an  und  ist  q  die  Entfernaog 
für  ein  beliebiges  Element  dm 
der  Flüssigkeit  von  dieser  Achse, 
so  ist  die  Fliehkraft  desselben 
=  dinqu'  und  die  Composanten 
parallel  den  Achsen  Y  und  X  sind 
respeetive  ärnyia*  und  dnuoia*, 

Ueberhaupt  ist  daher  in  II  zu 
setzen :  X  =  xw',  Y  =  yw*  und 


die  Erdaccele- 


nihm  beieiehnet,  so  daß  man  erhält: 

0  »  «•  {xdx  -\-  ydy)  —  ^ds,  und 
Meraas  dnrdi  Integration: 

'-=-^«'  +  »')  +  C=-^,'-|-C, 

welches  die  Coordinatengleichung  der  Oberfläche  eines  Rotationspara- 
boloids  hi.     Piir  den  Scheitel  A  ist  Q  bs  0  und  s  s  Al^  s  fo^lich 
RUblmauu  s  Ii>-dromecb«Dtk.  2 
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=  C  und  « s=  ^  (x'  4-  y')  +  H,  Für  dia  Paukte  der  größten  Erhebmig 


wird  Q  a  r  und  s  —  ITB  «a  H-^-  K  «Uo  ^H- *  —  "27  +  ^* 


Fig.  6. 


Tiefe  AB  des  paraboloidischeii  Trichtcrfi  h  =  '~-  etc.    Von  letzterem 

Werthe  macht  man  bei  der  Theorie  gewisser  horizontaler  Wasserräder 
nützlichen  Gebrauch'). 

Drebt  «ich  das  Oefllß  (fflr  uneeren 

Zweck  die  mit  Wasser  gefüllte  Zelle 
eines  Wasserrades)  Fig.  6  gleichförmig 
um  eine  horizontale,  rechtwinklig  auf 
der  BildflScbe  in  A  siebende  Acbse, 
so  Utßt  sich  die  Gestalt  der  betreffen- 
den Niveauflächc  wie  folgt  ermitteln 
lind  (lamit  zugleich  der  Ort  bestimmen, 
wo  das  Wasser  aus  dcu  Zellen  auszu- 
fließen anftngt 

Hiena  sei  B  der  Inßere  Radbelb- 
mcsser  und  m  ein  Element  der  Masse 
des  Zellcnwassers ,  in  der  Enifornnng 
es  Q  von  der  Drehachse  A.  Ferner 
sei  tf  der  Winkel »  weleben  der  Halb- 
messer mÄ  mit  der  als  Äbszissenachse 
angenommenen  Horizontalen  A  X  bildet. 
Die  Ordinatenachse  AZ  sei  rechtwinklig 
auf  AX, 

Unter  Beibebaltung  der  außerdem 
im  vorigen  Zosatse  angenommenen  Be- 
zeichnungen, erhlUt  man  dann  sofbit.* 

X  =  Qw'cosjf  und  Z  =  Qu'sUi^p—  ff, 
daher  ans  II  fUr  die  betreffende  Niveaufläche: 

0  =  ow'  dx  cos  <|)      Qü)*  dz  ein    —  gds, 
d,  i.f  weil  Qcos<|>  =  AB  =  x  und  Qsincp  =  ßm  =  »  ist,  auch 

0  =  (.j'.rrfx  -\-  (o'zrfc  —  ff  dz. 
Aas  letsterer  Gleiobnng  ergiebt  sich  aber  durch  Integration 

IV.  «•+••  — -^t  BS  Const. 

bilden,  in  gegenwärtigem  Falle,  die  Nive au fl Sehen  and 
aveh  dieOberfUehe  des  Wasser  in  den  Zellen  (ab. 


')  Für  oin  gründlicheres  nnd  nusfiUirlieheros  Stiidimn  diecc»  (janzeu  Gegen- 
standes verdienen  insbesondere  empfohlen  stt  werden  :  die  bereits  vorher  citirtMi 
Eolenchen  Abhandlungen  in  den  Neuen  Commentarien  derPeterabwfrer  Academie, 
wovon  Prof.  Uran  de«  in  Leipsig  Uebersetzuugen  unter  tlfin  .Seite  14  ange- 
gebenen Titel  lieferte.  NüchHtdem  ist  zum  (tbeoretischen)  Studium  zu  rathen: 
Decher  (.Prof,  in  Augsburg),  „Handbach  der  rationeUen  Jüeohanik".  YiertM 
Baad  (Medianik  flüssii^  Systeme)  8.  IOC 
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a,6|,  Otbtt  Oibi  etc.)  des  Bades  Fig.  6,  Theile  von  couceotiisclien  Kreii- 
eylindern. 

Addirt  man  zu  beiden  Seiten  der  Gleichung  IV  den  Werth 
so  ergiebt  sich 

wenn       -j-  Const.  =  o*  gesetzt  wird : 

Dies  ist  aber  nicht«  anderes  als  die  Gleichung  eines  Kreises,  dessen 
Mittelpanktscoordinaten  «|  =  NuU  and  S|  taa  -|-       «ind  und  dessen 

Halbmesser  a  =  ^  "£r~H  ^"onst.  ist. 

Die  Achse  der  concentriachen  Krciscylindor ,  welche  die  Niveau- 
flachen bilden,  liegt  also  parallel  der  Drehachse  des  Gefiißcs  (parallel 

der  WasserrndweUe)  und  «war  in  der  Höbe       vertikal  darüber. 

Letxterer  Werth  Mßt  sieh  andi  noeh  auf  nadistehendem,  einlkehen 

Wege  nachweisen. 

Ein  beliebiges  Element  m  der  Wasscrmassc  unterliegt  ofi'enbar  der 
Bnirirkang  sweicr  Kräfte,  der  Schwerkraft  mg  und  der  Fliehkraft  mQU)''. 
Stellt  man  diese  Rrfiffce  beaiehnngsweise  dnreh  die  Linien  mn  und  wU 
dar,  so  liefert  das  Parallelogramm /m  7t die  betrefTendc  Rcsultirendc  pm, 
welche  gehörig  verlängert,  dir  Vertikale  durch  Ä  in  einem  Pnnkto  O 
schneidet.    Der  Ort  von  O  wird  aber  durch  die  Proportion  bestimuil: 

AU  :  Arn  =  »nJi  :  ml^  d,  i.  durch  AÜ  :     =  mg  :  m^U)'| 

woraus  richtig  folgt: 

Zur  Hcrechnung  der  wasserhaltendeu  Bögen  vertikaler  Wasser* 
räder  wurde  letzterer  Werth  zuerst  von  Poncelet  in  Anwendung  ge- 
bracht und  zwar  bereits  1Ö32  in  dessen  (Lithographirtem)  Werke:  nCours 
de  mtfeaaique  appli(iuco  anz  maehines*,  Sect.  VIl  Pg.  30.  Noeh  voll- 
atfndiger  bebandelte  letetgedachte  Frage  der  Bergrath  und  Professor 
Jenny  im  Borg-  und  Hüttenmännischen  Jabrbucbc  der  k.  k.  üsterr. 
Jlontananstalleu  etc.  von  1862  (Bd.  XI  oder  13d.  XIV  der  ganzen  Reihe). 

In  Bezug  auf  die  Constante  vorstehender  Gleichungen  IV  und  V 
bt  hier  noch  su  erwShnen,  daß  deren  Werth  Tom  Ffilinngsgrado 
und  der  Stellung  der  Schaufelzellen  Fig.  6  abhingt  und  offenbar  der 
Ansgnß  des  Wassers  aus  den  Zellen  bof^iniit,  wenn  der  Mantel  des  bc- 
trefTenden  Kreiscylinders  die  äußere  Kaute  der  correspondirenden 
Schaufel  trifft. 

Znm  weiteren  Stndinm  des  theoretisehon  Theiles  der  Saehe  ist 
Bamentlich  noch  folgendes  Werk  EU  empfriden:  Deeher  a*  a.  O. 
Vierler  Band,  §.  85,  S.  lld— 117. 

2* 
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Zweites  Gapitel. 

Gleichgewicht  und  Druck  des  Wattert  in  Gefäßen^  wmn  auf 
Boiehet  bht  die  Schwerkraft  aU  wirkeam  geaaehi  wird, 

§.8. 

Wirkt  allein  die  Schwerkraft  auf  das  in  einem  offenen  OefUBe 
ABCDj  Fig.  7,  enthaltene  Wasser,  so  entsteht  ein  vertikal  ab- 
wärts ^crii-lit»  t'  r  Druck,  welcher  sich  zwar  nach  allen  Seiten  hin 
fortpflanzt,  dosen  (fnijle  sich  jedoch  nach  besonderen  Gesetsen 
richtet,  deren  Autsuchuu£'  im  Naciiätchcndcn  geschehen  soll. 

Um  zunilchst  ein  maß  fttr  einen  solchen  Drack  zu  erhalten, 
betrachten  wir  ein  in  der  flüssigen  Masse  befindliches  TIk  ilchen 
Kg.  7.  oder  Element  in   und  denken  uns  libt-r  dem- 

j?  selljen  <'in''  bis  zur  <  »ItiTfliiclir  oder  dem  Wasser- 
p  Spiegel  y.,  y  ' jviclionde  l''lü.st.i''keitssiiule  usser- 
fiiden)  KJ  gleichsam  als  abgegrenzt  Daa  an 
(b'i-  Oberflüclie  befindliche  Element  a  wird  nim 
durch  sein  Oewicht  auf  das  zunächst  unter  ihm 
liegende  Element  6,  öu  wie  mittelbar  auf  alle 
folgende  drflcken;  filr  den  Draek  auf  das  unter  h 
li^nende  Element  0  voreini^^t  sich  mit  dem  fort- 
gepflanzten Drucke  von  n  das  rJcwiclit  des  I"'J(  inente.s  h,  n.  s.  f. 
nir  alle  abwärts  nach  ui  hin  liegende  Klem<  ntf.  .so  da|»  drr  Unick, 
welchen  in  erfahrt,  durch  das  Gewicht  der  Flüssigkeitssäule  KJ 
gemessen  wird. 

Der  Ih-uck,  welchen  irgend  ein  Flüssigkeitsele- 

ment  erfrihrt,  ist  sonach  um  .so  grö|)er,  je  tiefer  das- 
selbe unter  dem  Wasserspiegel  A'/^  liegt,  und  in  einer 
von  letzterem  überall  gleichweit  abstehenden  Fläche 
der  fltlssigen  Hasse  müssen  gl  ei  che  Drücke  stattfinden. 

Hiemach  läßt  sich  nun  zeigen,  da[^  fiir  den  Zustand  des  Gleich- 
gewichtes <\f'V  AVasserspiofjcl  Eh'  «'lue  liorizontale  Eigene  bilden 
muß.  Angenommen,  es  wäre  letzteres  nicht  der  Fall,  vielmehr  habe 
die  Oberaäche  eine  aus  der  Dnrchschnittsfip^iir  8  sich  eichende 
Gestalt,  wobei  einzelne  Theile  der  l'Iii>siL;keit  höher  als  andere 
C%iri  j6.  lie;;<>n.    Dtnvli  den  tic-f'^sten  Punkt  C  denke 

A'  mau  sicli  eine  liorizontale  Ebene  MN  geführt, 
und  die  darüber  bei  B  und  D  befindlichen 
Flfissigkeitsmassen  in  Wassersftolen  «6  Q.a.  w. 
zerlegt.  Jede  solcher  Wassersäulen  übt  nun 
einen  nacli  allm  Seiten  hin  ij^e  rieb  toten  Druck 
aus,  dt-r  noth wendig  eine  ßeweguug  veran- 
lassen mu|i,  wenn  die  übrigen  Flüssigkeits- 
elemente  nicht  einen  gleichen  Gegendruck 
a])er  über  MN  nicht  Fuissigkeitssäulen  von 
gleiclier  Höhe  stelu  n.  od<'r  die  Oberfläche  nicht  zu  MN  parallel, 
d.  i.  hori/outal  ist,  kaun  jener  gleiche  Gegendruck  nicht  stattfinden, 
folgUch  auch  kein  Gleidijg^wicm  TOädiaiiMii 

Hieraus  folgt  zugleich,  daß,  ffir  den  Zustand  des 


leisten,    .^o  laue« 
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Gleichgewichtes,  die  in  einer  und  derselben  beliebigen 

cht     der  Flii 

a  u  f  h  e  b  e  n  ni  ü  s  s  e  n. 


Horizontais  eil 
Drücke  sich 

Alle  diese  Gesetze  sind  von 


stattfinde  nden 


in 


cht     der     Fl  ii.ss igkei t 
g  e   e  n  e  i  n  a  u  d  c  i 

der  Gcfälitonn  ganz  um\bhUngig 
und  gelten  daher  auch  für  sogenannte  communicirende  Ge&ße 
AB  CD,  Fig.  [\  woselbst  man  den  Satz  vom  horizontalen  Wasser- 
spiegel gewöhnlich  so  anszudrücken  i)fle<;t,  daß  man  sagt: 
Fig.  9.  com  niiini  cironden  Gefäßen 

Ä,  .  eini 

^  nur  dann  im  Gleichgewichte, 
wenn  die  Oberflächenspicgel  in 
*  einerlei  Horizontalebene  liep^en.'^ 
Letzteren  Satz  beweist  man  wohl  auch 
so,  daß  man  sich  die  Wände  EFG  der 
Gef;i|)e  hinweg  und  das  Gefji|)  selbst  so 
weit  mit  Wasser  gefüllt  voi-stcllt,  daß 
M N  dvn  \\'asser.->j)ioirrl  bildrt.  der  nacn 
dem  Vorstehenden  horizontal  sein  mujjj  hieraul'  den  Theil  EFGK 
der  Flüssigkeit  wieder  fest  w^en  und  in  der  ffeseichneten  Lage 
der  F^r  erhalten  läßt,  wonach  kein  Grund  vorhanden  ist,  anzu- 
nehmen, es  lilgeii  die  beiden  nunmehro  getrennten  Spiegel  MB  und 
GN  nicht  mehr  in  derselben  horizontalen  Ebene. 

Anmerkung.  Einigennußcn  abgeändert  wird  letzterer  Satz  allein 
ia  dem  Fallei  wenn  die  betreffenden  eonmiiDieirenden  Geftße  aehr  enge 
Rohren  (llaarröhrcn,  Capillarröhren)  bilden,  was  vom  technischen  Stand- 
ptnikt*-  betraclitrt  oft  /.\\  berücksichtigen  ist,  wenn  die  Durchmesser  der 
Kübrcu  eutsprecbend  klein  sind. 

Eben  so  ist  noch  2u  bemerken,  daß  die  OberflKcben  Ton  Wasser« 
muten  bedeutender  Ausdehnung  Theile  einer  Kugclflüehe  bilden  müssen, 
wenn  allein  die  Schwerkraft  auf  das  Wasser  als  wirksaui  gedacht  wird. 
Man  sehe  hierzu  den  h.  und  6.  Abschnitt  im  Ersten  Theile  der  Euler- 
scbeu  Gesetze  des  Gleichgewichts  und  der  Bewegung  flüssiger  Körper, 
worin  zugleich  hiebst  interesisnte  Untersnchnngen<  Ober  die  Gestalt  der 
Erde  gelBhrt  werden. 

§.  9. 

Bodendrnck. 

Aus  dem  \'orhergehenden  folgt  unmittelbar,  daß  Wasser,  welches 
sich  in  einem  prismatischen  Gefäße  mit  verticaler  Achse  nnd  hoii- 
sontalem  Boden  befindet,  gegen  letzteren  im  Zustande  des  Qleicho 
gewichtes  einen  Druck  ausülit,  welelier  d(  la  ( Jewiehte  des  Wassers 
gleich  ist.  Denn  wenn  auch,  der  gieichturmigen  Druckfortpflanzimg 
wegen,  gleichzeitig  ein  Druck  auf  die  Seitenwände  des  Geta|]es 
ausübt  werden  muß,  so  ist  dieser  doch  gleichsam  als  eine  Art 
▼on  Spannung  anzusehen,  wodurch  keine  Verminderung  des  Druckes 
in  verticaler  Richtung  veranlaßt  wird.  Der  Druck  auf  den  horizon- 
talen Boden  eines  geraden  prismatischen  Gefäßes  ist  folglich  dem 
Gewichte  einer  Wassersäule  «eich,  welche  diesen  Boden  zur  Grund* 
flSche  und  dessen  Verticalabstand  vom  Wasserspiegel  zur  Höhe 
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bat  Bezeichnet  daher  Ä  den  Flächcuiulialt  des  Bodens,  H  die 
Waaserhdhe  und  y  das  Gewicht  der  Cabikeinheit  Wasaery  so  erhält 
man  für  den  Bodendruck  s  P 

P^y.Ä.H. 

Hierbei  ist  natürlich  vorausp^esotzt,  da|5  sich  //  und  A  auf 
dasselbe  Längen-  und  Flächen niaaj)  beziehen,  wie  das  Cubikiuaa|} 
filr  y.  Drückt  mau  dalier  erstere  beiden  Größen  respcctive  in 
Metern  und  Quadratmetern  aus,  so  bezeichnet  y  aas  Qewicht  eines 
Cubikmeters  Wasser,  welches  ^eicb  1000  Kilogramm  anzunehmen 
ist').   Daher  wird 

P=l(m).A.  H.  Kilofjjramm. 

Der  so  eben  gefundene  SatiJ  fiii-  den  Bodendruck  j^ilt  aber 
auch  fär  jedes  beliebig,  wie  immer  fi^staltete  Qtt/Ü&ABCD\  Fig.  10 
oder  Fig.  11,  was  sich  auf  folgende  \Voise  darthun  läßt.  Es  sei 
Fig.  10.  EF  —  II  die  senkrechte  Wasserhöhe,  der 

P  Inhalt  dos  Horizontaibodens  BC  =  A, 
]Miui  denke  sich  EF  in  sehr  kleine  Theile 
Ehi  he,  eh  etc.  gethetlt,  und  durch  jeden 
der  Theili)unkte  eine  horizontale  £!bene, 
wie  f7c,  elf,  gl  etc.  gelegt,  so  da(5  man 
die  dadurch  gebildeten  Körj)oroleinente 
olme  besonderen  Fehler  als  rrismcn  an- 
sehen dar£  Die  Inhalte  der  respectiven  Gnmdflftchen  mcjgen  mit 
üi,      Ot  ,  ,  ,  beseidmet  werden. 

Y\f.  11.  Nach  dem  Vorstehenden  wird  sodann 

A  n  der  Druck  =  /;„  welchen  die  Fläche  a| 

erfahrt,  ausgedrückt  durch 

AUE::;rj^::Ep^^  (l)     =  y .  a, 

yr...j  j  D^jf  Druck  =  p„  welchen  die  Fläche 

MJ..  \  1,  „l._\iY     erleidet,  besteht  aber  aus  dem  Gewichte 

'       '•        :        !       \  der  unmittelbar  über  ihr  stehenden  FIüs- 
B      K      F      L      C  sigkeitssäule  acdf  und  aus  dem  fortge- 
pflanzten Drucke  von  ^j,  so  da|i,  wenn  letzterer  vorerst  mit  x 
oeceichnet  wird,  folgt 

(2)  j7t»y.a.,  5e4-». 
Nach  L  §.  5  verhHlt  sich  aber  pi :  ab  a  ai :  0«,  woraus  sich 

«  s  j»,      und  somit  ergiebt 


1»,  BS y  •  Oa .  Ss  -hi'i  wenn  man  f&r  pi  den  Werth  aus 

(1)  substituirt^ 

j>,  BS  y .     .  Si  -|-  y .     .  £5  SS  y  .  Oj  (Ss  -|-  Wb) ;  d.  i. 
(3)  1»,     y  .  dl . 


')  Der  Temperatureitifliiß  auf  diu?  Gewicht  der  Cubikeinhcit  Wasser  kann 
bei  gegentRibrtij^n  Betrachtoiigen  außer  Acht  bleiben.  So  rechnet  man  dM 
0«wielit  eines 

englischen         CabikAißes  Wasser  =  62,50  U  ougl. 
Österreichischen         „  n  &S»38  8  Wiener. 
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Ebenso  erhalt  man  fiir  den  Druck  =  p,  auf  die  Fläche  a^f 
wenn  der  von      fortgepflanate  Druck  mit  y  bezeichnet  wird, 

(4)  i>9«r.a,  + 

Es  ist  aber  y^p%  oder  mit  Bezug  auf  (3)  y  «  y .  .  JES, 
somit  aus  (4) 

B  y  a,  (e^  -f-  R)  s  y  Os  ER, 

Auf  sölclii  \\'ei8e  fortgefahren,  läßt  sieh  allgemein  zeigen,  daß 
der  Druck ,  wdclion  eine  beliebige  ITorizontalobcnc  MN  e  rführt, 
ganz  unabliiingig  von  der  Gefäßforai,  dem  Gewichte  einer  Wasser- 
säule gleich  ist,  welche  die  gedrückte  Fläche  zur  Basis  uud  den 
Verticalabstand  des  Sehwerpunktes  derselben  vom  Wasserspiegel 
zur  lliihe  hat,  so  daß  man  für  den  Druck  a  a  P  auf 
den  Boden  BC  wie  vorher  erhlilt 

P=  y  .A.  II. 

Fig.  12.        |~]J«T  Ebeutio  kann  man  dartliun,  daji  vorstehendes 

Gesetz  auch  auf  jeden  horizontalen  Theil  der 
Seiten  wände  eines  Gef}i()e8  anwendbar  ist.  So 
i.st  z.  B.  der  vertical  aufwärts  gerichtete  Druck, 
welchen  die  Decke  B  C  dos  !)is  zum  Punkte 
E  mit  Wasser  gefüllten  Gefüliea  ABC  ED, 
Fig.  12,  erffibrt)  dem  Gewichte  einer  Wasser- 
säule gleich,  welche  die  Fläche  B  C  zur  Basis 
und  den  Verticalabstand  EF  zur  ll-iho  hat. 

Auf  dem  Satze  vom  Drucke  gegen  horizon- 
tale Boden,  oder  eben  solche  Wandstücken 
und  Decken,  beruht  das  Prindp  des  anato- 
mischen Hebers,  der  Real'schen  Presse,  der  Wassersäulenmasehinen, 
Kolbenpumpen  etc. 

Zimatz.  Eine  interessanto  fwenn  auch  nicht  «ehr  praktische)  An- 
wenduug  det»  Satzes  vom  Bodeudrucke  des  Wassers  machte  seiner  Zeit 
der  fransdsitebe  Ingenieur  Girard,  indem  er  bemttht  war,  diesen  Druck 
snr  Vermeidung  (?)  der  Zepfonreibung  Ton  (namentlich  stehenden)  Wellen 
zn  benutzon.  Fig.  13  zeigt  Oirsfd's  hetreffende  Anordnung  Ar  vertical 
stehende  Turbinenwellen. 

Dabei  ist  a  eine  unbewegliche  äüule,  welche  oberwärts  der  hohlen 
Turbinenwelle  fr  anr  StDtae  dient,  indem  in  gehöriger  H5he  Aber  dem 
Spiegel  des  Aufschlagwassers  ein  sogenannter  Kammzapfen  angebracht 
ist'),  r  und  d  sind  zwei  mit  Nuthen  (sogenannter  Labyrinth  -  Dichtung) 
Tersehene  Scheiben ,  wovon  «ich  die  obere  c  mit  der  Turbinenwelle  ö 
dreht,  während  die  untere  d  mit  dem  Fußlagerbocke  e  ein  Ganzes  bildet, 
mit  diesem  also  uueb  unbeweglich  Ist. 

T^urdl  Zuführung  von  Drnckwasser  (bei  natürlichem  Gefalle, 
oder  besser  durch  eine  besondere  Pumpe),  welches  sich  zwischen  den 
beiden  Scheiben  c  und  d  gehörig  verbreiten  kann,  wollte  Girard  die 
metaUisdie  Berührung  der  Oherfllehen  beider  Scheiben  e  und  d  völlig 


<)  Allgwneltte  MMehinen]ehie,  Bd.  1,  8.  400  (Zweite  Auffafs). 
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vermeiden  und  folgerecht  auch  die 
Reibung  beioabc  auf  Null  hurab- 
siehen.  So  sehr  diese  Anordnimg 
aneh  in  einer  der  unten  ange- 
gebenen französischen  Quelle 
(Coniptes  rendus)  belobt  und  eine 
große  Arbcitserepamiß  (durch 
Reehnnog,  f8r  einen  besonderen 
Fall)  nachgewiesen  wird,  so  stellen 
eich  dem  ganzen  Prinzipe  und 
dessen  Ausführung  doch  erheb- 
liche Nachtheile  entgegen.  Wel* 
dien  Werth  Girard  seihst  anf  die 
gnnse  Anordnung  legte,  dürfte 
daraus  erhellen,  diiß  bei  allen  Tur- 
binen, wo  er  den  hydraulidchea 
Dmdt  in  gedachter  Weise  ver- 
wendete»  er  dennoch  die  Ober- 
wasserzapfen (Kammzapfen)  nicht 
für  überflüssig  hielt. 

Näheres  über  die  ganze  Sache  ent- 
halten folgende  Quellen :  Comptes 
rendus  (Decbr.  1862)  und  daraus 
in  der  Zeitschrift  des  Vereins  deut- 
scher Ingenieure,  Jahrg.  1864,  in 
Dr.  Grothe's  »Jahresbericht  über  die  Fortsehritte  der  mech.  Technik 
und  Technologie«.  Dritter  Jahrg.  (1868—1864),  S.  810.  Ferner  (mit 
Abbildungen  begleitet)  in  Lacroix's  „Etudes  snr  Fexposition  de  1867  etc* 
3*  Serie,  Faf^ciculus  11  — 15,  pg.  140. 

Anmerkung  1.  Nach  diesen  allgemeinen  Sätzen  könnte  es  anf» 
fallend  erscheinen,  daß  der  Bodendrock  bald  kleiner  wie  in  Fig.  10,  bald 
grSßer  wie  in  Fig.  11  als  das  Gewicht  der  im  GefUße  überhaupt  enthal- 
tenen Flüssigkeit  ist;  eine  einfache  Betrachtung  giebt  indoß  Itierüber 
Aufschluß.  Bei  Fig.  10  wird  nSmlieh  das  in  den  Räumen  AUG  und 
II  CD  enthaltene  Wasser  von  den  Seitcnwünden  ge  tragen  und  hat  auf 
den  Bodendruck  keinen  Einfluß  Bei  Fig.  11  dagegen  erklftrt  sich  der 
scheinbare  Widerspruch  (das  hydrostatische  Paradoxon),  daß  der  Boden 
einen  größeren  Druck  nuszuhalten  hat  als  das  Gewicht  de»  darüber 
etehendeu  Wassers,  sofort  dadurch,  daß  man  sich  durch  die  pchiefen 
Wände  AB  und  DC  bis  zum  Boden  reichende  Röhrchen  gesteckt  denkt, 
woraof  das  Wasser  nach  dem  Satse  TOn  den  communidrenden  Röhren 
(§.  8)  in  diesen  sich  eben  so  hoch  stellen  wird  als  im  Gefäße  AB  CD, 
Der  Druck  der  Flüssigkeitssäulen  von  der  Gefäßwandstelle  bis  zum 
Spiegel  des  Wassers  im  eingesteckten  Kohre,  ist  bei  geschlossener  Wand 
als  Beaetion  Ton  oben  nach  vnten  thitig,  rergrüßert  den  Bodendruck 
entsprechend  etc.  Die  letzten  möglichen  Zweifel  fallen  später  bei  der 
Betrachtung  der  Drücke  auf  Seitenwände  weg. 

Anmerkung  2.  In  wie  weit  die  sogenannten  halbflüssigen  Körper 
vorstehendcai  butze  vom  Bodendrücke  völlig  flüssiger  Körper  entsprechen, 
ist  der  Katar  der  Sache  nach  bis  Jetst  fllr  manche  dieser  Körper  noeh 
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uncntscbicdcn.  Der  wichtigen  Anwendung  im  Banfache  wegen  hat  man 
dosfallsige  Untersuchung^Mi  liauptsäclilich  juif  Sand  ausgedelnit,  wovon 
wir  liier  inittheilen,  wa:>  Hagen')  angiebt,  während  wir  insbesondera 
noch  auf  Na  vi  er 's*)  Bemerkungen  aufmerksam  machen. 

Hagen'a  Hnuptafttse  «ind  Folgende;  iiDer  Drack  auf  dem  Boden 
einer  vertical  gettellten  cylindrischen  Köhre  ist  bei  geringen  Höhen  dem 
Gewiclite  der  ganzen  darübor  «felieiub'n  S;indmn>'?e  gloicb.  Bei  zuneh* 
mender  Höbe  der  Sandmaase  wächst  dieser  Druck  jedoch  in  einem 
geringeren  Haaße,  wie  das  kemeikte  Gewiebt,  und  swar  wivd  die  relative 
VergrSPerang  desselben  immer  geringer,  bis  sie  inlettt  gana  aufhört. 
Sobald  man  diese  Grenze  erreicht  hat,  wird  gar  keine  Zunahme  des 
Druckes  noch  ferner  stattfinden,  wie  hoch  man  auch  die  Aufscbüttung 
fortsetzen  und  welche  andere  Belastung  man  auf  dem  Sande  auch  noch 
anbringen  mag.« 

[§•  lO.J 

Mit  Hälfe  Ton  Oleicbung  I.  §.  7  lassen  sieb  die  Ergebnisse  der 
▼origen  §§.  fast  unmittelbar  herleiten.   Unter  den  vorher  gemaehten 

Vornussetzangen  ist  nftmlicb,  wenn  die  Achse  der  Z  als  mit  der  Schwer« 
kraftrichtung  zuBammenfallcnd  vorausgesetzt  wird,  ohne  Weiteres  X  = 
Y  s=s  Null,  Z  =.  —  y  und  dp      —  yd«,  folglich  /)  =  —      +  C. 

Znr  Bestimmang  der  Constanten  C  werde  angenommen,  daß  Q  die 
Pressung  auf  die  Einheit  der  OberflKche  der  FlOssigkeit  beaeiehne, 
woiBr  •  8  A  ist  und  weshalb  folgt : 

p  =  Q  -f  y  (A  —  z). 

Eh  Ktollt  aber  h  —  z  den  Abstand  derjenigen  Gleicligewichtsschicht 
vom  Uberwasserspiegel  dar,  welche  überall  pro  Flächeneinheit  den  con- 
stanten  Dmek  p  erfithrt,  wtthrend  Q  dem  Koßeren  Dmeke  auf  die  flussige 
Oberfläche  entspricht  und  welcher  bei  technischen  Fragen  meistens  der 
Druck  der  atmosphärischen  Luft  ist.  Ucberhaupt  lehrt  der  für  ;>  ge- 
fundene Ausdruck,  daß  die  Pressung  in  jedem  Punkte  einer  beliebigen 
Oleichgewichtsschicht  von  der  Tiefe  dieses  Punktes  unter  dem  Ober- 
wasserspiegel, keineswegs  aber  von  der  Oefkßform  abhingt. 

§.  11. 

Zur  besseren  Hervorhebung  der  \\'iclitigkeit  vorstellender 
Sätze  für  technische  Fragen  mag  hier  folgende  Aufgabe  Platz 
finden 

Man  soll  die  Dicke  —  e  des  B^tonbetlei*)  einer  Baugrube, 
Fig.  14,  unter  nachstehenden  Voraussetsnngen  und  Umständen 
berechnen. 


*)  Hagen,  Handbuch  der  Wassorbauknnst.  Erster  Theil,  2.  Auflage,  S.  607. 

'i  Na  vier,  Mfchanik  der  liankunst,  deutsch  von  Westphnl,  §.  268  «.  f., 
bespricht  rtoht  aui^fiihrlich  die  Vcrsnoho  von  Delaiig-f»,  Huber -Bumaud  und 
Horeau. 

'i  Mary,  I>e  l'cmploi  dti  ll.'ton,  Aniiaks  d»  s  Y\,nXs  d  C'hauKs^es,  1832, 
2.  .Serie,  pag.  66  und  97  etc.  Nach  diesem:  Ha^'ou,  Handhudi  der  Wasser- 
baokannt.    Theil  I,  S.  803. 

*  I  Hf'toii  ist  ein  CJcnionpo  von  fiydranlischem  Mörti  I  mit  str  iiK  n  (von 
lüich«tenii  50  Millimeter  Durchme«(»fcrj  uugetüiir  in  dem  Yerhältuissu  von  1  :  1 
in  Kaa^eilen.  Uaa  sehe  Hagen  a.  a.  O.  8.  788. 
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An  beiden  langen  Seiten  der  Baugrube  sind  Fangdämnie  aus 
B^ton  aufgeführt,  welche  das  Aufschwimmen  des  «ranzen  Bodens 
durcli  ihr  Gewiciit  vcriiindern,  jedocii  einem  Bruche  in  der  Mitte 
des  Bettes  nicht  entgegenwirken. 

Auflösung.  Es  sei  k  die  Drackhöbe  des  Anpenwassers  WW 
über  der  OberHäche  RS  des  Bötonbettes,  b  die  Breite  des  Beton- 
bettes  zwischen  den  Fangdiimmen,  m  die  absohite  Festij^keit  dos 
Betons  in  Kilogrammen  pro  Quadratmeter,  y  das  Gewicht  eines 
Cabikmeters  Wasser  und  7  =  1,5  .  v  das  Gcwicljt  eines  Cubik- 
meters  B^ton. 

Der  Wasserdruck  =  P  auf  eine  halbe  Bodenfläclie  MN  des 
B^tonbettes  von  1  m  Breite  ist:  P=y  \b  (h  -\-  e)  und  das  statische 
Moment  desselben,  in  Bezug  auf  A;  wo  MO  =  \  NM—  ist, 

JLb{h  +  e)±^^b*(h  +  e). 

Das  Gewicht  des  halben  ßetonbettes:  so  wie  dessen 

Ifomente,  in  Bezug  auf  N: 

Endlich  ist  das  Moment  der  Bruclifesti^koit,  wenn  man  die  hori- 
zontale Gleichgewichtsachse  durch  den  höchsten  Punkt  des  Quer- 
schnittes bei  N  logt:  ^ .  1 . ««. 

Daher  folgt  als  Gleichgewichtsbedingung: 

•y-     »  ^  (^*  ~i~  ^)  —  ^  •  ^>  ""d  hieraus 

16  m 
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Nach  Hageil  ist  m  =  68256  Kil.  pro  Quaclratmeter  zu  nehmen. 
Beispiel.    Wie  <;ro|]  mn[l  die  Dicke  des  Bdtonbettes  seilli 
wenn  6  =  9",!,  h  =  4  ,7,  y  =  l^XKj  Kil,  q  =  1500  Kü.  ist? 

e  ^  r,4. 

§.  12. 

Bei  Flüssigkeiten,  deren  Theile  verschiedene  Dichten  haben 
und  sicli  nicht  mischen,  In^em  sicli  diese  fifir  den  Gleichgowichts- 
Eustaiid  im  Verhjiltni|^  ihrer  Dicliten  über  einander,  weil  eben  das 
Gleichgewicht  erfordert,  daß  die  Dichtigkeit  gleiclizeitig  mit  dem 
Drucke  in  der  ganzen  Ausdehnung  einer  Horisontalschicht  constant 
sei.  Der  Druck  gegen  Bodenflächen  ist  in  solchem  Falle  gleich 
dem  Flächeninhalte  des  Bodens.  multipHeirt  mit  der  Summe  der 
Producta  aus  den  ver^sehiedeneu  Flüssigkcitshühen  und  ihren  zuge- 
gen  Dichten.  Sind  daher  die  HShen  der  einzelnen  Schichtend], 
Ä„  X,  .  .  .  ,  Ä„,  ihre  Dichten  respective  Vi,  y„  y,  .  .  .  .  y„,  und 
der  1  liielx  ninhalt  des  GefUßbodens  =ss  Af  BO  erhält  man  fOr  den 
gedachten  Druck  =  P: 

P=  A  (y.  /*»  +  y,     +  y,  Ä,  .  .  .  y,  äJ. 

§.  13. 

Befinden  sich  zwei  Flüssigkeiten,  welche  sich  nicht 
vermischen,  in  c  om  m  u  n  i  ei  re  n  d  e  n  (refäpen,  po  verhal- 
ten sich  die  Höhen  ihrer  Oberflächen  über  der  llori« 
zontalebene,  in  welcher  sie  sich  berühren,  wie  umge- 
kehrt ihre  Dichten. 

I  ri  In  den  eommunidrenden  Oeräpen,  Fi^.  15| 
— sei  der  Theil  A  B  von  der  Flüssi-^keit  mit  ge- 
rinf^T-rer  Dichte  =  p  und  der  Theil  A  t!  von  der 
mit  gröjJerer  Dichte  =  q  eingenommen.  Die 
Horizontalebenen  der  beiden  Oberflächen  in  B 
und  C  mögen  eine  VerticaHinie  in  D  und  F  und 
die  Horizontale  A,  wo  sich  die  Flüssigkeiten 
berühren,  eben  diese  Verticale  in  E  schneiden. 

Sodann  eiiddt  man  sofort  fUr  den  Dmdc  der 
FlOasigkeit  ABm  A  \ 

p  .  TJE, 

und  fUr  den  Druck  der  Flässigkeit  AC  in  Ai 

q   .  FE. 

Für  den  Gleichgewichtszuatand  müssen  diese  beiden  Drücke 
gleich  groß,  d.  i.  p  .  UE—  q  .  FE  sehn,  oder  es  findet,  wie  be- 
nauptet  waide,  die  Proportion  statt: 

UE  i  FE      q p. 

§.  14. 

Bruck  auf  die  Seitenwände  der  Gefäße. 
Vorerst  werde  bemerkt,  da[}  es  in  der  Hydrostatik  gebräuchlich 
ist,  jeden  nicht  horizontalen  Boden  oder  Jedes  solches  Stfick  des- 
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selben  als  Tbeil  der  Seitenwand  des  betreffeudeu  Gefiijies  zu  be- 
trachten. 

In  jedem  mit  Wasser  gefüllten,  beliebig  gestalteten  Geräße 
erleidet  hIkt  oin  nach  allen  Richtungen  hin  nnenalicli  kleines  Stück 
(ElementarHilche)  einer  solchen  Seitenwand  einen  Normaldruck, 
welcher  dem  Gewichte  einer  Wassersäule  gleich  ist,  die  das  ge- 
dachte Wand  stück  zar  Basis  und  dessen  Verticalabstana  vom  Wasser- 
spiegel zur  Höhe  hat.  Denn  da  der  Druck,  den  irgend  ein  Wasser- 
theilchen  im  Gefäße  orf;ihrt,  sich  eben  so  gut  nacTi  den  Seiten,  als 
nach  unten  fortpflanzt,  so  ist  klar^  daß  ein  Stück  der  Seitenwiind, 
wie  das  vorbezeichnete,  dcnselboi  Druck  wie  &n  eben  so  großes 
Stüde  des  Bodens  erleiden  würde,  wenn  man  für  beide  einerlei 
Abstand  vom  Wasserspiegel  voraussetzte. 

Bildet  das  gedachte  \\'and8tüek  eine  krumme  Fläche,  so  ist 
die  Richtung  dieses  Druckes  als  rechtwinkelig  auf  der  Tangential- 
ebene desselben  anzunehmen. 

§.  16. 

Für  den  Normaldruck,  den  eine  ebene,  senkrechte  oder  beliebig 
l^eneigtc  Seitenwand  von  willkürlicher  Ausdehnung  o^rt,  läßt  sie» 

jetzt  sehr  leicht  eine  allgemeine  I^egel  finden. 

Man  theile  die  ganze  Wand  in  Elcmentarflächen,  setze  deren 
Inhalt  <7,,  flj,  .  .  .  .  rr„  und  ihre  respectiven  Abstünde  vom 
Wasserspiegel  Aj,  /i,,  Aj,  ....  Die  Drücke  auf  diese  Elemente 
sind  daher  nach  vorigem  §.:  >a,/i,,  ya,^„  yas/i^,  ....  )vin^n* 
Kichtiiqg  jedes  dieser  Drücke  steht  aber  auf  dw  betreüenden  ebenoi 
Wand  normal,  so  dap  der  Gesammtdruck  p:epjen  dieselbe  aus  einem 
Systeme  paralleler  Kräfte  besteht,  deren  Mittelkraft  =  R  ihrer 
algebraischen  Summe  gleich  ist,  also 

R  =  y  fa.Ä,  -f  a^h,  .  .  .  a„//„). 

Die  in  der  Parenthese  belindlichen  Producte  sind  aber  nichts 
anderes  als  die  Summe  der  sUitischen  Momente  der  Theile  aj, 
üt,  •  •  '  '  ^nf  wenn  man  den  Wasserspiegel  zur  Momentenebene 
annimmt.    Bezeichnet  man  daher  die  Entfernung  des  Schwer- 

Eunktes  der  ebenen  Wand  vom  Wasserspiegel  mit  z  und  den 
ahalt  der  ganzen  gedrückten  Fläche  mit       so  folgt 

nüüim  aus  (1) 

/?  =  V  Az. 

Der  Normaldruck  gegen  eine  beliebige  ebene  Seiten- 
wand eines  Gefäßes  ist  daher  dem  Gewichte  einer 
Wassersäule  gleich,  woldie  die  gedrückte  Ebene  zur 
Basis  und  den  Abstand  des  Scliwcrpuaktes  derselben 

vom  Wassers  pi  ep-cl  zur  Ilr>he  hat. 

Die  Sehwerpunktsentternuii^  einer  solchen  Ebene  vom  Wasser- 
spiegel nennt  mau  gewöhnlich  die  Druckhube  dieser  Ebene. 
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Aus  dem  Vorstehenden  lä|U  sich  zugleich  abnehmen,  daß  der 
Normaldruck  auf  eine  in  die  Flüssijjkeit  untergetauchte  Ebene 
derselbe  bleibt|  wenn  mau  auch  letztere  beliebig  um  ihren  öchwer- 
jnmkt  drebt 

Zusats  1.  Bei  technischen  Arbeiten  und  dahin  gehörigen  mathe* 

matischcn  Entwickclnngcn  ersetzt  man  sehr  oft  Gewichte,  welche 
die  Intensitäten  von  Krnften  ausdrücken,  durch  Flüssigkeitsnäulcn  von 
gleicher  Grüße  dos  Gewichtes.  Ist  z.  B.  in  eiuein  besoudcrn  Falle  die 
Größe  der  gegen  die  Einheit  einer  FUdie  drttekenden  Kraft  s  so 
erhält  man,  wenn  x  die  DmekhShe  der  Wasienftole  beaeitdine^  deren 
Gewicht  daa  Maaß  fiir  jenes  p  iat, 

{» SBB  y  .  i  ,  Xf  oder  x  =  •~. 

So  wird  ein  Druck  (einer  Atmosphlre)  von  14,7  S  engl,  pro  □  Zoll 

144  .  14  7 

engl,  dnreh  eine  WaeeersSute  von  x  =  —  ~  -' —  =  88,8  Pnß  engl., 

ebenso   der  von   10333  Kilogr,   pro  Quadratmeter  durch  eine  Wasser- 

•äale  von  der  Hohe  x  =  —  10,333  Meter  gemessen. 

Zusatz  2.    Der  Noitnaldruck  =  R  gi'frcn  ein  vertical  gestelltes 
Rechteck  von  der  Breite  b  und  der  Höbe  h,  dessen  obere  Seite  mit 
dem  horizontalen  Wasserapiegel  zusammenfallt,  ist  sonaeh: 
h  \bh* 

R  =  ybh  .  —  =  '  —  ,  d.  h.  bei  gleichbleibender  Breite  ist  der  Normal' 

druck  dem  Quadrate  der  Hoho  proportional. 

Zusatz  3.  Was  die  bereits  §.9  angeführten  halbüüssigen  Körper 
in  gegenwärtigem  Falle  anlangt,  co  dürfte  aneh  hier  nur  dac  wichtig 
•ein,  was  man  bis  jetzt  beim  Sande  wahrgenommen  hat').  Insbesondere 

bemerkt  Hfigen,  daß  der  horizontale  Druck,  den  eine  Sandschüttung 
gegon  eine  verticale  Waii<]  ausübt,  dem  Quadrate  der  Schüttiiiit,'shöhe 
proportional  ist,  vorausgesetzt,  daß  die  Obertiäcbe  ganz  wagrecbt  abge- 
glichen ist  nnd  daß  die  Wand,  welche  den  firagHchen  Dmek  erftttir^ 
bis  an  dieser  Oberfläche  heraufreicht.  Tiitcr  Beibehaltung  der  Beaeich* 
nnngen  des  vorigen  Zusataea  setzt  daher  Hägen  diesen  Druck 

Bt=^A^^\  wenn 

/  das  Gewicht  der  Cnbikeinheit  des  Sandes  nnd  A  eine  von  der  Natur 
das  letstem  abhängige  Coni^tante  bezeichnet. 

Hagen  ermittelt  insbesondere  die  Reibung  einer  Sandschüttung 
gegen  einen  Cylinder,  der  überall  von  ihr  umgeben  wird.  Bezeichnet 
dabei  /  den  Reibungscoefficienten  swischen  Sand  nnd  Cjlinder,  femer  r 
den  Radios  der  kreisförmigen  Basis  des  letstern,  so  ist  anerst  b  s  Srx 
und  die  Beibang 

f .  R=fA  .  y'rnÄ*. 
PSr  eisenhaltigen  Streusand,  und  wenn  der  bemerkte  Cylinder  ein 
gläserner  war,  fand  Hagen  y'  =  2,82  Loth,  fA  =  0,12,  wenn  der  rhein- 


')  Hagen,  Wainerbanknade,  Bd.  I,  8.  ft06  und  Kavier,  Mechanik  der 
Bsoknnst  §.  S69. 
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ISndifebe  Zoll  als  Maaßeinheit  angenommen  wnrde.  F&r  feinet  Sebrot, 
wo  y  SS  8,346  eben  so  /A  =  0,185  etc. 

§.  16. 

Der  Satz  des  vorigen  §.  kann  auch  benutzt  werden,  um  den 
Druck  auf  dit»  p;esammte  Seitenfläche  eines  GefJil'es,  d.  h.  auf  alle 
Dreiecke,  Parallelogranime  u.  s.  w.,  woraus  dieselbe  besteht,  zu 
berechnen.  Sieht  man  die  Gru|ic  der  Wandstücken  wieder  als 
Gewichte  an.  die  in  paraUelen,  gegen  den  Wasserspiegel  recht- 
winkeligen Icichtungen  wirken  müssen,  so  läfU  sich,  ähnlich  wie 
vorher,  :^eigen,  daß  der  Druck,  den  sämmtliche  ScitenwUnde  erfahren, 
dem  Gewichte  eines  Wasserkörpers  gleich  ist,  welcher  aus  der 
Summe  der  Inhalte  dieser  Fhichcn  multiplicirt  mit  dem  Abstände 
des  Schwerpunktes  des  ganzen  Systemes  vom  Wasserspiegel  be- 
steht. Zu  beachten  ist  jedoch  hierbei,  da|5  hier  der  Gesammtdruck 
nicht,  wie  im  vorigen  als  Mittelkraft,  sondern  als  der  Inbegriff 
der  Normaldrücke  zu  betrachten  ist,  welche  jede  der  Flächen  für 
sidi  allein  erfährt  In  diesem  Sinne  läßt  sich  bemerkte  Regel  auch 
auf  den  Gesammtdruck  anwenden,  den  irgend  eine  krumme  Seiten- 
flUche  erleidet,  d.  h.  man  mn\\  diesen  Druck  als  den  Inbegriff  der 
Normaldrücke  ansehen,  wovon  jeder  senkrecht  auf  der  Ebene  steht, 
welche  als  Berührende  für  jede  der  Elementai-tlächen  gedacht 
werden  kann. 

Anmerkung.  Die  Frage,  in  niefern  sich  su  diesen  einzelnen 
Normaldrücken  eine  Mittelkraft  angeben  lUpt,  ob  eine  cinzipc  solche  in 
allen  Füllen  ausreicht,  und  wo  der  Angriffspunkt  liegt,  bleibt  später 
folgenden  Betrachtungen  überlassen. 

§.  17. 

Zur  Erläuterung  und  Anwendung  der  Sätze  vorstehender  Para^ 
graphen  mögen  hier  einige  An%aben  folgen. 

Aufgabe  1.  Es  ist  der 
Normaldruck  des  Wassers 
^egcn  ein  Trapez  ABCDf 
Fig.  IG,  zu  bestimmen,  wel- 
ches ndl  in  einer  gegen  den 
Wasserspiegel  inroaerdem 
Horizonte  unter  einem  Win- 
kel =  «  geneigten  Ebene 
befindet,  imd  dessen  paral- 
lele Seiten  AD  und  BC 
horizontal  sind.  Die  oberste 
Seite  liege  unter  dem 
Wasserspiegel  in  einer  vcrti- 
calen  Tiefe  EG  «  h,  ferner 
sei  ^  D  =  a,  Ii  (  '  =  6,  ui^ 
der  rechtwinkelige  Abstand  letzterer  beiden  Seiten  K  F  =  c. 

Auflösung.  Wir  finden  zuerst  die  Druckhöhe  des  Trapezes 
und  nehmen  dephalb,  an  daß  sich  der  Schwerpunkt  derselben  in  S 
befinde.  Nach  §.  73  der  Gcostatik  des  Verfessers  (Dritte  Auflage) 
ist  sodann 
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2  a  4- 6 

ä-\-b  ' 

und  daher  der  Verticalabstand  82'  des  Punktes  von  einer  durch 
die  oberste  Seite  BC  parallel  znm  Wasserspiegel  gelegten  Ebene, 

ST=  ~    8a -f-  ^ 

3   *  a-\-b 


.  Sin  a. 


Für  die  Druckhohe  =  EG  -\-  ST  =  z  erhält  man  sonach 

2a  4- 6  . 

TT»'  ""^ 


—  *  +  -r- 

Es  ist  aber  der  Flücheninhalt  des  Trapezes  =  -1-  (a  -f-  6), 
folglich  der  gesuchte  Normaldruck  =  r  nach  §.  15 

i*=y.^(«  +  4)(Ä  +  ^.-^  sin«),  oder 

L    P==       J  3  h^c  (2a-|-i)  sin  a  j. 

Liegt  die  größere  Seite  AD  des  Trapezes  dem  Wassenpicgel  zu- 
gekehrt, so  erhält  man  auf  gleichem  Wege: 

II.    -P= j  3  (a  + 6)  Ä-f  c  (aH-2fc)  sin  a  (. 

Zusatz  1.  Für  ein  Bechteck  ist  unter  sonst  gleichen  Umstinden, 
wegen  a  s  6, 

P  s  yae  (A  -|-  A  c  .  siu  ti}. 

und  wenn  dessen  obere  Seite  mit  dem  Wasserspiegel  zusammenräliti 
elM  A  as  0  ist: 

P  s  I  yac*  .  sin  a. 

Im  Falle  die  gedrückte  Fläche  ein  Dreieck  ist,  hat  man  6  oder  a  gleich 
Noll  zu  setzen,  je  nachdem  die  Spitze  nach  oben  oder  nnten  gekehrt  ist. 

§.  18. 

Aufgabe  2.  Es  ist  die  Kraft  zu  bestimmen,  womit  die  Riegel- 
hölzer bei  Schleusen  -  Stemmthoren  zusammengedrückt  werden,  so 
wie  anzugeben,  wie  betreffende  Dimensionen  berechnet  werden  können. 

P«p.  17.  Auflösung.   Es  sei  Fig.  17  Grundriß 

und  Flg.  18  Aufriß  eines  Theiles  vom  soge- 
nannten Oberhaupte  einer  Schleuse,  wobei 
man  das  geschlossene  Stemmthor,  Drerapel 
;  (Schia^'schwelle),  die  Umläufe  »Kanäle)  etc. 
=  für  gegenwärtigen  Zweck  hinllUiguch  erkennen 
wird.  Die  Hellte  Weite  der  Thoröffnung 
sei  SSW»  die  Pfeiihdhe  DC^e,  so  daß  das  Ver- 

hähniß^  (im  Mittel  \),  ferner ^DAC^^ 

(gMMi  20«)  und  endlich  die  Tborflttgellttngen 
ÄC^BC=l  als  ebenfislls  bekannt  anzu- 
nehmen sind.  Die  F.ntfernnng  zweier  Riegel 
eines  jeden  Theres  sei,  von  Mitte  zu  Älitte 
derselben  gemessen  =  b  und  die  entsprechende 
Waseerdruckhdhe  »  h. 

Die  NormalpresBung  s  P  des  Wassen 


$.  18.   Ente  Abtheilung.   Zweitea  Cq^teL 


gegen  den  Tlieil  eines  Tbores,  welcher  swischen  zirei  Riegelmitten 

Liegt,  ist  folglich 

(1)   P=y«.Ä  =  y6A.5-!2~. 

Wir  ersetzen  ferner  den  zweiten 
Thorflügel  durch  einen  Gegendruek 
=  <S  und  bcstininien  dessen  Größe 
durch  die  Momeutcugleichung: 

5. /sintf  SB  i*.  nnd 
S  »  i.— -  • 

28in<f 

Die  Kraft  CF  ^  AT,  womit  der 
Riegi  l  ziuammengedrQckt  wird,  ist 
folglich 

I.  Jr=5cos<p«      =  4^ . 

Wegen  der  Coniposaute  CE  von 
5)  welche  in  C  rechtwinklig  aof  der  Thorebene  steht  und  deren 

Größe  CE=  S  .  sin  ip  =  —  ist,  verhalt  sich  die  Thorhiilfte  MC 

in  Betracht  von  Kräften,  wolcho  dicsell)e  zu  biegen  sich  ])ostreben, 
gerade  so,  als  wenn  der  Fhigcl  in  der  Mitte  M  eingemauert  (fest- 

gehalten)  würde,  am  Ende  C  die  Normalkraft       wirke  und  über 

die  Länge  MC  ein  Gewicht  —  gleichförmig  verbreitet  wSre.  Das 
größte  statistische  Moment  dieser  beiden  Normalkräfte  in  Bezug 

auf  3/  ist  aber:  -      .  ^_L_L  .  W     4-       .  MÜ=  — .  Be- 

zeichnet  dalier  p  das  Tragvernuigen  dos  Riegels  auf  die  Flächen- 
einheit bezogen,  und  bildet  er  im  (Querschnitte  ein  Rechteck  von 
der  Höhe  a  nnd  Dicke  c  vom  Inhalt  il  =  ac,  so  folgt: 

P      ,    U  PI') 


')  Nach  V.,  §.  116  der  Gcostatik  (Dritt«-  Aiifla^rO  d<-.s  Vorfassors.  orliHlt 
mafi  tWf  Ziwammendriicknng  einer  Fa-«ier  pro  LHiipenfinhcit  (Uu-lIi  eiiit  n  Dniok 

oder  'A\x^  Q   in  di-r  Ai  lisi-nrichtiuifi'  zu:  — r.     Khen  so  auch,  nach  I.,  iä.  126 

(detselben  Quell«- >,  für  <lii>  i^ö^'^ti-  duroh  Hiogimg'  veraulaßtc  Vcrliingenuig  einer 
U 

Fasnr:  — j, .  M,  wobei  E  den  £lMticitlt»modiil  und  M  das  Maximalmoment 

der  biof^onden  Kräfte  h(>z<'ir)iTirt. 

Daher  die  Ausdehnung  (uder  ZusamnendrUckiuigj  zufolge  der  combinirten 
Xrsftvrirkimg: 

p  Q  ü 
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■wo  U  die  von  der  neutralen  Achse  am  entferntesten  liegende  Faser 
und  T  das  Trächeitsmoment  des  Rechtecks  in  Bezug  auf  eine  Achse 
beseiehnety  welche  in  der  Ebene  der  Figur  liegt  und  durch  den 

Schwerpunkt  derselben  geht    Hiernach  also  U  =  ~,  T=-^ac* 

und  somit  ist: 

Hierbei  ist  Ton  dem  eigenen  Gewichte  des  Tbores  noch  abge- 
sehen. 

Zutats  1.   Führt  man  in  (II)  den  Weräi  toh  P  aus  (1)  und  I 

e=  -—^ —  em,  so  folgt; 

2co8<f  ' 

Letsterer  Werlii  wird  aber  in  Besag  auf  <p  eiae  Smineiuie,  wenn  man  «p 
ans  der  Oleichang  berechnet: 

nt    sin  9*  —  2m  .  «n  9*  —  8  sin  (p*      1  «  0,  wo  m  s  iL  itt 

und  woraus  man  den  vortheilhaften  Winkel  (f'  fiitiMlirncn  kann. 

Beispiel.  Setzt  man  mit  Hagen  (Wasserbauk.  II.  Theil.  Bd.  3, 
S.  95  und  106)  e  »  13  Zoll,  w  SO  Fuß,  so  ergiebt  sieh  ans  m  die 
Warsd:  -f*  0,254  oder  tp  nahe  an  18  Grad. 

Zvtats  2.    Barlow  findet  nach  sehr  anklarem  Entwickelungs- 

gange  untor  allen  Umständen  (Transactions  of  the  Institution  of  Civil 
Eogineers.  VoL  L  p.  72)  zur  Bestimmung  ron  <p  die  Gleichung 

welche  <f  —  19«  25  giebt. 

Woltmann  in  seinem  Werke:  »Bettrige  rar  Schiffbarmaehnng 
der  Flusse*  findet  S.  232,  nach  höchst  sonderbarer  Herleitnngswetse 
aar  Bestinunnng  von  <p  die  Gleichung 

 BS  Mazim.,  woraus 


860.9*  cosec.<p    '  sec.q)* 

q>=  IS»  28'. 

Belidor  in  seiner  hydraulischen  Architektur  (2.  Theil,  §.  164) 
gab  beteitB  viel  früher  9  a  S2|  Grad  an. 

§.  19. 

Dmck  des  Wassert  naeh  bestimmten  Richttingen. 

Bei  technischen  Untersuchunfi^cTi  wird  es  sehr  oft  nnthig,  den 
Dnick  nnzngeben,  welchen  das  Wasser  gegen  Gefa[iwande  nach 


Q  U 

worin  j>  das  TragrennSgra  bezeichnet  nnd  die  ttbrifen  OrSßen  oben  im  Texte 

anß'f'£r'^^"-n  sind. 

Büblmaon'*  Ujrdromtcluuillu  3 
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einer  voi^^chriebeneu  Richtung,  die  von  der  des  Normaldiuckes 
vwschieden  ist.  aosttbt.  Nacfastehendes  td  sar  Herleitung  der 
hierbei  BtAttfindenden  Gesetse  bestimmt. 

Fig,  19.       aO  I"*  -^^j  Fig.  19,  ein  nach  allen  Seiten 

/}  hin  unendlich  kloines  Stück  einer  Gcfnl^wand, 

I  so  kann  man  die  Richtungen  des  Druckes 

I         auf  dasselbe,  gleichgültig,  ob  solches  eben 
oder  kmmm,  als  unter  einander  parallel  an- 
Iff  JP,..p  nehmen,  so  da|?  die  ilmen  zugehörige  Mittcl- 
;  kraft  der  Summe  der  Drücke  auf  die  einzel- 

nen Punkte  desselben  Eiemeutos  gleich  ist. 
Es  sei  nun  C  der  Angriffspunkt,  CD  Rich> 
L  ^  tnng  und  Grdße  dieser  Mittelkraft,  und  man 
soll  angeben,  wie  stark  .1  ß  nach  einer  von 
CD  verschiedenen  Richtung,  z.  B.  der  CE^  die  mit  ersteror  den 
Winkel  DCE  =  a  einschließt,  gedrückt  wird.  Zu  diesem  Ende 
Mrioge  man  CD  in  zwei  SeitenkriÜüe  CH  und  CK,  wo^on  erstere 
mit  CE  zusamraenfidlt ,  letztere  auf  CE  rechtwinklig  steht.  Da 
nun  sodann  CK  in  der  bezeichneten  Richtimg  keine  Wirkung  au|^em 
kann,  so  muß  CH  den  gesuchten  Druck  darstellen.  Setzt  man 
daher  den  Inhalt  des  Elementes  AB  =  Oy  die  zugehörige  Druck- 
höhe =  h,  so  ist  der  Normaldruck  CD  a  y  .  a& ,  und  der  Druck 
Wih  der  Richtung  CE  =  CH=  CD  cos  o  =  y  a  Ä  .  cos  a.  (1). 

Denkt  man  sich  jetzt  AB  als  Durchschnitt.slinie  der  Ebene, 
in  welcher  der  Winkel  DCE  liegt,  mit  der  Elemeutarfläche  und 
fiihrt  durch  die  genannte  Ebene  eine  zweite  auf  CE  und  somit 
auch  auf  der  DCE  rechtwinklig  stehende  Ebene,  so  wird,  wenn 
GM  die  Durchschnittslinie  letzterer  beiden  Ebenen  ist,  COM  der 
Neigungswinkel  sein,  welchen  das  Wandelemcnt  mit  der  Ebene 
GUM  bildet.  Denkt  man  sich  ferner  das  Element  AB  auf 
die  Ebene  GHM  projicirt,  so  stellt  nach  Sätzen  der  Geometrie 
a  OOS  y^^^  oder  (da  ^  CGM  ==  ^  DCE  =  a  sein  muß) 
a  ms  «die  gedachte  Projection  dar.  Deiiiiiach  erhält  man  an?;  (1), 
wenn  a  cos  et  /  gesetzt  wird,  für  den  Druck  s=  p  nach  der 
Richtung  EC: 

p  =  y,fh. 

Es  ist  also  der  Druck  des  Wassers  nach  irgend  einer  Richtung 
gegen  eine  beliebige  Elemcntai-fläche  gleich  dem  Normaldrücke 

gegen  die  rechtwinklig  zur  bezciclmeten  Richtung  genontiiiene 
Projection  der  Elcmentarfläche,  wenn  für  beide  Fälle  einerlei  Druck- 
hdiie  vorausgeäotzt  wird.  Ueberhaupt  ergicbt  sich  aber  der  wich^ 
llge  Satz: 

Der  Druck,  welchen  ein  beliebiges  Element  einer 
GefajUvand  nach  irgend  einer  bestimmten  Richtung 
erfährt,  wird  stets  erhalten,  wenn  man  die  Projection 
dieses  Elementes  auf  eine  Ebene  sucht,  welche  recht- 
winklig auf  der  bezeichneten  Richtung  steht,  und  die 
Fläche  der  Proicction  mit  der  Druckhöne  multipÜcirt, 
die  der  gedrückten  Fläche  zukommt 


Digitized  by  Google 
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3& 


Znsnts  1.  Unanwendbar  könnte  dieser  öutz  auf  den  Druck  er- 
■eheinen,  den  irgend  eine  krumme  Fliehe  von  willkürlieher  QrSße  nach 

einer  bestimmten  Richtung  erfährt,  indem  hier  die  Normaldriieke  auf 
die  Kletnciite  der  kruminen  Flüche  nicht,  wie  bei  ebenen  Fl&chen^  unter 

einander  parallel  gerichtet  sind. 

Um  hierüber  Aufschluß  zu  erhalteni  beatimmeD  wir  den  Normal- 
dmck  «nf  jede«  Element  der  krummen  Fttdie  ond  serlegen  jeden  solchen 
(nach  f.  65  Oeostatik)  in  drei  Seitenkräfte,  die  reipeetiTe  dreien  reeht- 

■winkligen  Coordinatenachsen  parallel  sind,  und  worauf  sich  die  zuge* 
hörigen  Resultircuden,  im  Allgemeinen  zwei,  worden  finden  lassen. 
Allein  für  unseren  Fall,  wo  der  Druck  nur  nach  einer  vorgeschriebenen 
Biehtung  angegeben  werden  soll,  braneht  der  letstere  Theil  der  be- 
merkten  Arbeit  nicht  vorgenommen  zu  werden,  wenn  man  nnr  eine  der 
drei  Coordinatenachsen  in  die  bezeiclinete  Richtung  legt.  Hat  man  z.  B. 
die  Achse  der  die  auf  der  Ehene  AI'  rechtwinklig  steht,  in  der  vor- 
geschriebenen Druckricbtung  angenommen^  so  wird  nur  nötbig  Bein, 
den  Normaldruck  anf  jedes  Element  mit  dem  Cosinns  des  Winkele  an 
mnltipliciren,  den  die  Richtung  jenes  Druckes  mit  der  Achse  der  oder, 
was  dasselbe  ist,  den  die  Bcrührungsebcne  für  ein  solches  Element  mit 
der  Ebcue  AI'  macht.  Die  Producte  dieser  Elemente  ia  die  respectiven 
Cosinus  sind  sodann  ntebta  Anderea,  ala  die  Projeetfonen  der  IQemente 
anf  die  Ebene  XY»  Legt  man  daher  diesen  Prcjeetionaa,  wie  es  $.  16 
geschab,  Gewichte  bei,  so  ISßt  sich  auf  dem  an  gedachtem  Orte  gewälüten 
Wege  auch  hier  überhaupt  zeigen, 

daß  der  Druck  nach  einer  b estimmten  Richtung  gegen 
eine  krumme  FlSehe  gleich  dem  Gewiehte  einer  Wasser- 
ainle  ist,  welche  die  rechtwinklig  zur  beseichneten  Rich- 
tung genommene  Projection  der  krummen  Fläche  zur  Basia 
and  die  Druck  höhe  der  krummen  Flüche  zur  Höhe  hat. 

Zusatz  2.  Hiernach  läßt  sich  ohne  Weiteres  der  Druck  angeben, 
welchen  in  verticaler  Richtung  die  (krummen)  Mantelflächen  eines  Kegela 
und  einer  Halbkugel  «fahren»  wenn  solebe  gana  mit  Waaaer  geflIUt 
sind,  und  wenn  r  den  Halbmesser  der  kreisförmigen  Kegelbaais  SO  wie 
der  Kugel  und  h  die  Höhe  des  Kegels  bezeichnet. 

Die  Projection  der  gedrückten  Flächen  rechtwinklig  gegen  die 
Tartieale  ist  =  r'jVi  die  Druekh5he  für  den  Kegel  =  '  A,  wenn  dessen 
Spitse  aaeb  oben  gekehrt  ist  und  die  Dmekhöhe  für  die  Halbkugel 
e=s  1  r,  wenn  voraUBgeaetat  wird,  daß  deren  größter  Kreis  mit  dem 
Wasserspiegel  zusammenfällt.    Sonach  der  anzugebende  Druck 

für    den    Kegel:    yr':r  .  |^  A  =  |  yjtr'Aj 
fär  die  Halbkugel:  \r^n  .  \  t  ■=\  yüTr'. 

Zugleich  lösen  sich  hierbei  die  letzten  Zweifel  (Anmerkung  1,  §.9) 
fiber  Bodendrücke  (das  sogenannte  hydrofitatiseho  Paradoxon).  So  ist 
z.  B.  der  Bodendruck  bei  dem  so  eben  betrachteten  Kegel:  yr'nA.  « 
Wegen  der  fSeeten  Verbindung  des  Mantels  mit  diesem  Boden  und  weil 
der  Druck  auf  den  Mantel  nach  verticaler  Richtung  aufwärts,  der  Boden- 
druck aber  abwärts  gerichtet  ia^  ergiebt  sich  sonach  ein  resultirender 
Druck  nach  unten: 

3* 
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§.  20.    Erste  Abtbeilung.    Zweites  Capiteb 


[yr'nh  -  ]  ynr'h]  = nrV, , 

d.  Ii.  wie  ganz  ricbtip.  eine  Kraft,  wclcbe  gleich  dem  Gewichte  des  im 
Kegel  bcfiDdlichen  Wassers  ist. 

§.  20. 

Aufgabe  1.  Man  soll  die  obere  oder  Krouenb reite 
eines  aus  Erde  aufgeführten  Deicbdammes  unter  der 
Voraussetzung  berechnen,  dap  derselbe  vom  Wasser- 
drücke nicht  auf  seincrGrundnilchcyl/)fortge8choben 
werden  kann. 

Auflösung.  Es  sei  ABCD,  Fig.  20,  das  wenigstens  der 
Form  nach  festgestellte  Dammprofil,  seine  Höhe  ß  E  =  CF  =  h, 

Fi(r,  20. 


E  ^  F  nh  I) 
die  äu|iere  Böschung  ^7?  habe  eine  m  (wenigstens  drel)facho,  die 
innere  CD  eine  n  (wenigstens  zweilfaclui  Anlage,  so  daß  .1/?=  >/>ä, 
FD=znh  ist,  die  nammlänge  sei  =  Z.  D.is  Gewicht  der  Cubik- 
cinheit  Erdmasse  werde  mit  q  und  der  Reibungscoefficient  zwischen 
Dammkörper  und  dessen  Grundflüch(;  mit  /  bezeichnet. 

Für  den  Zustand  des  (Jleichgewiclits  wird  letztere  Reibung 
dem  Ilonzontaldrucke  »les  Wassers  das  (Gleichgewicht  zu  halten 
haben,  Beachtot  man  hierzu,  da|}  rler  die  Reibung  erzeugende 
Druck  aus  dem  Gewichte  des  Dammkörpers  besteht,  diesen  ver- 
mehrt um  den  Vcrtic.ildruck  des  Wassers  und  setzt  die  Kronen- 
breitc B    =  X',  so  erhält  man  ohne  Weiteres : 

i    = [x +4  (m  +  n)]  +/ J^;^. 

In  vielen  Fällen  wird  man  indej5  annehmen  müssen,  daß  der 
Dammkörper  nach  und  nach  ganz  vom  Wasser  durchdrungen 
•wird,  so  daß  statt  obigem  Dammgewichtc  ein  anderes  nämlich 

(</— y)/tZ[^A"-|--^(m-f-  n)J/t  in  Rechnung  zu  bringen,  der  Vertical- 

druck  \}imhH  des  Wassers  aber  ganz  wegzuJassen  sein  wird,  indem 
diesen  das  (Jrundwasser  des  Bodens  im  GJoichgewichte  hält.  Nimmt 
man  überdies,  der  Sicherheit  wegen,  das  l.i  fache  des  Horizontal- 
druckes  in  Rechnung,  so  folgt  endlich: 

JyÄ»  =f{q  —  V)  |^:tf-f- A  („j  4.  „)J      woraus  sich  ergibt: 

^  =  47(,-T)  -  ^  + 

Praktische  Anforderungen  verlangen  gewöhnlich  x  noch  größer 
zu  nehmen,  als  diese  Fonnel  giebt. 
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§.  21. 

Aufn^ahc  J.  Mau  sdII  die  erforderliche  Stärke  cylindrischer 
Kuhreu  angeben,  damit  dieselben  einem  bestimmten  l  iüssigkeits» 
drucke  widerstehen  können. 

^*  Auflösung.  Als  entsprechende  Vorbe- 

j  ^     reitung  zur  Lösung  diestf  Aufgabe  untersuchen 
^     ^     wir  zuerst,  welche  Spannung  =  f  in  zwei  auf 
•einander  folgende  Seiten  AB  und  AD  eines 
elastischen  Polygons,  Fig.  20,  hervorgerufen 
wird,  wenn  man  gegen  den  Winkelpunkt  A 
dieser  Seiten  ein  Normaldruck  =  p  ausübt. 
Hierzu  sei       =  q  der  Krümmuugshalbraesser 
\   !   /  des  sehr  kleinen  Bogens  BD,  zu  dessen  £nd- 

\  ?  /  punkten  AB  und  AD  Tangcoiten  sind,  femer 

\  I  /  ^  BOD  =  cf . 

U/  Zufolge  ß.  m),  Gleichung  V.  der  Geostatik 

w  des  V'erfassers,  liat  man  zunächst: 

0  p  =  2<  OOS  i  (180  — (f)  =2i8in 

Wegen  Kleinheit  von  w  ist  der  Sinus  nut  dem  Bogen  an  irerwechsehi, 
so  daß  folgt:  j»ss<.f .  Beseichnet  femer  s  die  iJkSge  des  BogenaBDi 

so  ist  «  SS  Q(p  und  folglich  p  b  -^^y  oder  wenn  man  s  »  der 

Einheit  annimmt: 

(1)    =  *^ 

t  =J}q. 

Da  man  sich  die  unendlich  kleinen  rdygonseiten  mit  dem 
unendlich  kleinen  Bogen  des  Kadius  q  zusammenfallend  vorstellen 
kann,  so  folgt  aus  (1)  auch,  daß  man  die  Achsenspannung 
in  einem  belieb ig^  n  1* unkte  einer  ebenen  Curve  findet, 
-wenn  man  den  daselbst  stattfindenden  Normaldruck 
mit  dem  Krümmungshalbmesser  für  diesen  Punkt 
mnltiplicirt. 

Bildet  die  Curve  einen  Kreisbogen,  so  beseichnet  q  den  Radiua, 

womit  derselbe  beschrieben  ist  und  daher  o  eine  Constantc.  Ist 
ferner  die  Curve  eine  geschlossene  und  bildet  sie  überdies  den 
Querschnittsumfang  einer  liühre,  deren  (Querschnitt  ein  Kreis  vom 
Badius  «  r  ist,  so  stellt 

(2)   t  =  pr 

die  Spannung  in  der  Peripherie  der  Riihreiiquerschnitto  unter  der 
Voraussetzung  dar,  daß  p  aer  überall  gleiche  Druck  auf  die  Flächen- 
einheit der  Röhre  ist. 

Um  die  Spannung  der  Röhrenwand  in  der  Richtung  der  Seiten 
einer  cylindrischen  Röhre  su  erhalten,  denken  wir  uns  dieselbe 
an  beiden  Enden  geschlossen,  so  da|?  diese  Endflächen  eine  Pres- 
sung 8SS  pr'n  erfiuoren.   Sodann  erleidet  aber  die  Einheit  vom 

')  Eia  bereits  von  d*AleinberC  an^eftindenei  Oesete.  TrtäU  des  Haides 
f.  4  p.  4. 
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Umfang  der  Röhren  eine  Aduenspannong  s  tf  welche  gleich 
sein  muß 

(3) 

Ans  (2)  und  (3)  folgt  nun  der  bemerkenswerthe  Satz,  daß 

bei  einer  Röhre  mit  kreisförmigem  Querschnitte, 
welclie  von  einer  Flüssigkeit  einen  überall  gleichen 
Pruck  erfährt,  die  Spannung  in  der  Seitenrichtun^;, 

Sarallel  der  Röhre&achse,  nur  halb  so  so  groß  ist  wie 
ie  Spannung  in  der  Richtung  der  Qaerschnitte. 

AVerden  d;uier  die  Wandstücke  einer  Röhre  so  genommen  da^ 
Längenri.sse  nicht  eintreten  können,  so  ist  diescll)e  noch  mehr  gegen 
Zerstörungen  in  der  Richtung  der  Querschnitte  gesichert. 

Unter  diesen  Voraussetzungen  berechnen  wir  die  Wandstftrke 
=  X  einer  Röhre  von  kreisförmigem  Querschnitte,  wenn  r  der 
innore  Radius  derselben  ist  und  die  Flüssigkeit,  welche  gegen  die 
Jiölire  drückt,  dieselbe  füllt,  die  Druckkraft  also  von  innen  nach 
Au|]cu  gerichtet  ist. 

Fig,  n.  \p  ^Bin  beliebiges  Stück  der  R  >hrcn- 

wand  von  der  TJinge  =  /  und  dem 
zugrliörigon  (Zentriwinkel  Ij('E  = 
2u,  Fig.  22,  lasse  zuerst  dergleichen 
LSiigenrisse  bei  D  und  E  erwarten, 
wobei  die  Flächen  x  .1  bei  A  D 
und  Ji  E  mit  einer  Kraft  krl  reoht- 
A. winklig  gen  AJJ  und  JiE  wider- 
stehen, wenn  k  das  sogenannte  Trag- 
vennögen,  Zagspannung  (U,  §.  116 
Qeostatik)  des  vorhandenen  Röhren- 
matorial  s  pro  Flächeneinheit  beseich- 
uet  Der  Di-uck  P  nach  der  bestimmten  Richtung  CK 
TCohtwinklw  aof  die  Sehne  des  Bogens  AKB  ist  femer,  wemi  H 
die  DrackhÖhe  der  FlOssigkeit  fiber  der  betreffenden  Stelle  be- 
zeichnet,     

P=  y  .  AB  .l.H,  oder  weil  AB  =  2r  sin  a  ist, 
.     (4)    P=2  v/Z/.sina. 
DiSsem  Drucke  entgegen   wirken  die  zur  Richtung  von  P 
parallelen  Comnosanten  mF  und  nG  von  kxl,  während  sich  die 
zu  P  reditwinkUgen  mH  and  nl  wechselseitig  Temichten.  Es 
ist  aber 

mF  -\-  nG  =  2  kxl  .  sin  a , 
woraus  fiir's  Gloichgewielit  mit  (4)  verglichen  folgt: 
2kxl  sin  a  =s  2yW  .  i/sin  a,  d.  i. 

SB  a r .  J7,  oder  wenn  2r  asa  i>  eingefilhrt  wird 


X 


HioFMis  folgt  BOj^ach,  daß  große  and  kleine  StQcke  äer  Böhre 
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*  mit  gleicher  Wahrachemliehkeit  von  der  drückenden  Flüssigkeit  her» 
ausgetrieben  werden  könnerij  da  in  I.  weder  cx  noch  l  enthalten  ist. 

Bezeichnet  p  den  inneren  Druck  pro  Flächeneinheit  der  Röhre 
und  j>«  eben  so  den  äu|ieren  Druck,  so  läßt  sich  auch  setzen,  indem 
man  jetst  amummt,  der  Riß  der  Rftore  theflt  dieselbe  genau  in  zwei 
Hllften: 

(2W)  (p —  *  (2te),  d.  i. 

n.  a,  =  i5L=i:^. 

Um  vorstehende  Ausdrücke  iiir  die  Praxis  möglichst  brauchbar 
SU  macben,  sind  an  denselben  entsprechende  Coneetionen  anzu- 
bringen. Vorerst  ist  klar,  daß  sie  moht  eine  solche  Form  l)ehalten 
kfinnen,  wo  für  //  =  0  oder  für  w  =  p^  auch  a?  =  0  wird,  da 
weprn  der  eifjoneu  Stabiiitat  der  Köhre,  selbst  wenn  kein  Dnick 
statttiudcti  ferner  bei  gegossenen  Köhren,  wenn  der  Guß  überhaupt 
noch  mißlich  sein  soll,  immerhin  eine  gewisse  Wanddieke  vorhanden 
sein  muß.  Sodann  wird  es  auch  sicherer'  seiUi  den  f&r  gldches 

Material  und  dieselbe  Flüssigkeit  constanten  Factor  ^  (in  I)  durch 

directe  Versuche  zu  ermitteln.  Bezeichnet  daher  e  die  kleinste 
Dicke,  welche  man  einer  Söhre  ttherhaupt  noch  geben  darf,  und 

wird  ~  s=s  |i  gesetzt,  so  folgt  aus  I. 

m.   aj  =  |i.M+c. 

Nach  D'Aubuiss on ')  ist  fiir  gußeiserne  Röhren  und  Meter- 
maj^e  fi  =  0,00015,  c  =  Oj'vOl,  folgliä  ftr  dieaes  Material 

m  «  0,-00016  DE  +  0,"01. 

Empfehlenswerth  sind  die  fiir  ^  und  e  aus  Erfahrung  entnom- 
menen Werthe  Genieys').  Derselbe  fiihrt  in  III.  stitt  H  die 
Anzahl  der  Atmosphären  =  n  ein ,  die  dem  jedesmaligen  Drucke 
(Ueberdrucke)  entsprechen,  jede  derselben  zu  10  Meter  Druckhöhe 
geredmet,  und  sodimn,  alle  Maaße  in  Metern  ausgedrückt, 

fiir  bleierne  Rdhren  «  »  0,005ni)  -f  0,0045, 

„  gn^eiseme  r     Ä  =  0,0007  n/) -f  0,01, 

ff  Röhren  von  Eisenblech  .r  =  0,0005  tiZ>  -f  0,(103, 

„       ^        „    natürlichem  Gestein  x  —  0,05  nD, 

ff       ff       n    künstlichem      n      (Cement)  « =  0,1  nZ), 

0  hölseme  Röhren  »  »  0,833 nD  +  0,027. 

lyAubuisson  wie  Genieys  rathen  übrigenSf  um  recht  sicher  an 
^elion,  alle  Röhren  auf  100  Meter  Druckhöhe  zu  prüfen,  wonach 
in  die  Formel  des  ersteren  /f  =  100|  in  die  Formeln  des  letzteren 
«  SS  10  gesetzt  werden  müßte. 

Nach  Kedtenbacher*)  lassen  sich  die  Wanddidcen  der 

')  Trait^  d1i>  drauliquc ;  2.  öd.  Paris  1840,  p.  S62. 

*)  Enal  sor  1«s  moyens  de  eonduire,  d*A«v«r  et  de  distniraer  le«  eanz 
FteM  1829,  p.  177. 

*)  Resnltate  für  den  MaAchinenbAn.  Sechste  erweiterte  Aoflafo  voa 
Dr.  Grashof  herausgegeben.    Ueidelberg  1875,  dett«  76. 
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Böhren,  wenn  die>elben  mit  Sicherheit  zu  widerstehen  im  Stande 
sein  sollen,  aus  nachstehenden  Formeln  ])erechnen,  wenn  8  die 
Wanddicke  in  Gentimetern,  d  den  inneren  Durchmesser  eben- 
falls in  Gentimetern  und  n  den  in  Atmosphären  daigesteUten  inneren 
Dmc^  besEeiebnet: 

Eisenblech  8  =  0,00125  {n  -  \)  d -\-  0,3 

Gu|Vispn  8  =  0,004     (n  -  \)  d -\-  0,5 

Kupfer  8     0,002     (n  —  1)     +  0,1 

Blei  8  «  0,040     (n  —  1)     -|-  0,1 

Zink  8  =»  0,025     (n  —  1)  d  -f  0,1 

Holz  8  =  0,032     (n  -  1 )     -f-  2,7 

Natürlicher  Stein  8  =  0,037  (n  —  \)  d  -\-  3,0 
Künstlicher  Stein  6  =  0,054     [n  —  1)  d -\- AyO 

In  Frankreich  wurde  1843  vorgeschrieben,  die  Eisenblechstürken 
▼on  Dttnpfkessebi  nach  der  Formel  zu  berechnen:^) 

IV.  8  =  1,8  .  <2  (n  —  1)  -f  3, 

worin  d  den  Durchmesser  des  cylindrischen  Kessels  in  Metern, 
n  die  Dampfspamrang  im  Inneim  des  Kessels  in  AtmoephSren  nnd 

8  die  Blcchdicke  in  3liIlimotorn  bezeichnet. 

Diese  französische  Formel  diente  lange  Zeit  in  fast  allen  Län- 
dern zur  gesetzlichen  BestifnmniM^  der  Wanddicken  von  aus  Eisen- 
bledi  hergestellten  Dampf kessem,  unter  der  Voranssetzung,  daß 
diese  nnr  Drücken  von  Innen  nach  Au[Wn  (inneren  Ueberaruck) 
Widerstand  zu  leisten  haben  und  wird  noch  gegenwärtig  vielfach 
benutzt 

Zatats  1.  Der  Aasdmek  I  soll  snerst  von  Mariotte  aufgestellt 
worden  sein  und  ist  man   dabei  von  der  (falschen)  Yoraassetsung 

ausgcgangrn.  daß  der  Widerstand  gegon  Trennung  in  allen  Punkten 
der  Rührenwand  stets  gleich  groß  sei,  sie  mögen  näher  oder  entfernter 
der  Hußereu  Oberfläche  liegen.  Dies  ist  auch  der  Grund,  weshalb  sich 
diese  Formel  nnr  daon  fttr  die  Prazii  hranchbar  geieigt  hat,  wenn  die 
Wanddieke  verhiltaißmi^g  gering  ist,  weil  nur  in  diesem  Falle  die 


*)  Annales  des  Ponts  et  Chaussee»,  1843,  I,  V^.  372. 

*)  Im  Almanach  für  die  k.  k.  österreichische  Kriegsmariue  für  1878  wird 
S.  45  unter  der  Ueberachrift  „Formeln  fiir  die  Constraction  der  Sebiffiidampf* 
kessel"  bemerkt,  da^  <li(>  Kesselwandstärko  fiir  cylindfisehe,  aiu  Eisen- 
blech herzustellende  Kessel  zu  berechnen  sei  aus: 

8  =  1  d  .       +  0,3. 

Hierin  bezeichnet  8  die  Kesselwanddioke  in  Centimetern,  d  den  inneren  Kessel- 
durchmesser ebenfalls  in  Centimetcm,  p  die  gro^t«  beabsichtigte  Dampfspannung 
(Ueberdmck)  in  Kilogrammen  pro  Quadrat  -  Centimeter  und  )i  einen  Coefficienten, 
der  für  gewöhnliche  Fälle  =  700,  Tür  vom  Feuer  bestrich«'ne  Wiiiide  =  350 
ist.  In  der  Zeit«chrift  des  Verbandes  der  Dampfkessel  •  Ueberwachungs  -  Vereine^ 
Nr.  6  (vom  Monat  Juni)  1878^  S.  66,  wird  Ar  Walienkenel  mit  Ueberdmck 
von  Innnn  nach  Außen,  fast  franz  der  alten  französischen  Foimel  entsprechend^ 
folgender  Abdruck  (als  Vereinsspitipo  Vorsclirift »  empfohlen: 

ö  =  1 .8  .  d  (n  —  1 J  -f-  4, 

voiwulgeeetst  dietelben  Beaeidmungen  nnd  Ifuße  wie  Fmrmel  ÜL 
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Voraussetzung  einer  gleichmäßigen  Verlheilung  der  Spannung  Ober  die 
ganze  Dicke  der  Röhreuwand,  oder  die  Annahme,  daß  nicht  der  ge- 
ringste Grad  von  Elastieität  vorhanden  ist,  gestattet  werden  kann.  Für 
dicke  B51ir«nwftnde^  beispielsweise  für  bydraalisehe  Pressen,  Oesohfiti- 
rShren  etc.,  ist  dmher  die  Mariotte'sche  Formel  völlig  unbrauchbar'). 

Mit  Rücksicht  auf  die  Elaßtioitiit  des  Materials  hat,  nach  Wissen 
des  Verfassers,  zuerst  Barlo  w  die  erforderliche  Wandstärke  cyliudrischer 
Bohren  bestimmt  (Verbandlangen  des  Vereins  snr  Befördemng  des 
Gewerbfleißes  in  Preußen.  Dreizehnter  Jahrgang,  1834,  S.  121)  und 
zwar  unter  Ziizielmnfr  der  Tlvpotliese,  rdaß  für  jede  Ausdehnung 
der  Röhre  ihr  Querschnitt  immer  denselben  Flächeninhalt 
behalte". 

Hierdarcb  gelangt  Barlow  su  der  Formel: 

V.    a:  = 


worin  X  die  gesuchte  Wanddicke  bezeichnet,  p  den  Druck  auf  den  Qua- 
dratzoll der  Innern  Oberfläche,  r  den  Innern  Radius  der  Röhre  und  k 
die  absolute  Fcetigkcit  des  Materials,  d.  h.  die  Kraft  bezeichnet,  womit 
jeder  Qaadratsoll  der  Trennnng  Widerstand  leistet. 

Abgesehen  von  der  Unrichtigkeit  der  genannten  Hypothese  ist  die 
Richtigkeit  dieser  Formel  auch  dcsiialb  sweifelbaft»  weil  sie  für  k  sssj» 
die  Wanddickc  unendlich  groß  gicbt'). 

Eine  andere  beacbtenswerthe  Formel  leitete  (1834)  Brix  in  den 
Verbandlangen  des  Vereins  aar  Beförderung  des  Gewerbfleißes  in 
Preußen,  13.  Jahrgang  (1884),  8.  124,  unter  der  Tlyiiothese  ab,  ndaß 
für  eine  Ausdehnung,  welche  innerhalb  der  Grenzen  voll- 
kommener Elasticität  bleibt,  die  Dicke  der  Röhrenwand 
keine  Aenderang  erleidet,  oder,  was  dasselbe  ist,  daß  die  Diffs- 
rena  des  äußern  nnd  innen  Darebmessers  vor  and  nadi  der  Ansdebnnng 
eonstant  bleibt. 

Hiermit  gelangt  Bhx  zu  der  Formel; 


VI.    X  = 


worin  dieselben  Buchstabea  gleiche  Bedeutung  wie  bei  Barlow  haben 
und  e  =  9,71828 . . ,  d.  b.  die  Basis  des  natSrlieben  Logaritbmen- 
sjstems  ist. 

Diese  Formel  wurde  längere  Zeit  hindurch  im  Königreich  Preußen 
cur  Bcrechuuug  der  gesetzlichen  Wanddicke  bei  Dampfkesseln  benutzt^). 

Frei  von  allen  besonderen  Hypothesen  (wie  Barlow  und  Brix), 
ledigHcb  anf  die  Prindpien  der  Lehre  Tom  Widerstande  (elastiseber) 

Leider  daA  dem  VerAwser  die  ITlfi  (9  Bde.)  bq  Leyden  und  1740  aa 

Haa^  erscliienenen  Oesamnifwcrk-'  Mivrictte's  nicht  zur  Huul  Kytclwoln 
dtirt  hierbei  in  seiner  Hydrostatik,  S.  39,  Mariottcs  Erfolirungen  unter  dem 
Titel:  »Di^en  onvrages  math^matiques  et  (l<<  pliy»i(iuc'  par  Mra.  de  raeadinde 
loyale  des  scienccs",  Paris  1693,  Vfc.  616. 

')  Kan  sehe  über  die  Barlow'sche  Formel  auch  Bd.  9  (1826)  B.  48  etc 
dCT  Jahrbücher  des  k.  k.  polytechn.  Instituts  in  Wien. 

60000 

■)  Datei  wnirde  ^  =  16  .  (n  —  1)  PAiud  und  k  =  — —  in  Rechnung 
gebracht,  so  da^  sich  ergab: 
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Materialien  gegründet,  entwickelte  zuerst  Lam<^  in  seinen  1852  erschie- 
nenen berühmten  „Le^ons  sur  la  thdorie  mathematique  de  Tälasticitä 
des  Corps  solides",  Pg.  1dl  (die  vorstehendeu  Bezeichnungen  beibe- 
baltend): 

 =  V  ä-p-s — ,  woraus  folgt : 

Mit      wird  liier  der  laßere  enf  die  Bohrwead  kommende  Draek 

beaeichnet. 

Die  Lamd'sche  Formel  zeigt  Bich  n.imentlich  bei  sehr  großen  Pres- 
sungen als  nützlich,  wo  die  Mariotte  bche  Formel  zu  kleine  Werthe 
giebt,  wihrend  bei  geringen  Preranngen  beide  Formeln  fsst  flberein- 
stimmende  Werthe  liefern. 

Hat  man  beispielsweise  die  Wanddickc  eines  gußeisernen  Rohres 
von  30  Centimeter  Radius  zu  berechnen,  wobei  im  Innern  eine  Pressung 
von  13  Atmosphären  statt  hat,  während  auf  die  Außenfläche  die  atmo- 
q»1ilrisebe  Lnft  drttek^  nnd  nimmt  man  den  Tragmodnl  des  Qnßeisens 
mi  800  KiU  pro  Qoadrateentimeter  an,  so  giebt  die  Formel  II: 

30  (IS  ~  1) 


300 

Eben  so  liefert  die  Formel  VII: 


1,30  Centimeter. 


80  j  —  1  +  =  1,22  Centimeter.'). 


Ist  dagegen  die  erforderliche  Wanddicke  des  Cylinders  einer  hydrau- 
lischen Presse  su  ermitteln,  wobei  r  ebenfalls  30  Centimeter,  dagegen 
p  aas  400  Kit  (400  Atmospb.)  ist  und,  des  besseren  Materials  wegen, 
k  s  500  Kit.  angenommen  wird,  so  lieiert  die  HariotteVobe  Formel 

X  «=  — 2-—  i  =  24  Centimeter, 


Daß  hier  n  die  Aiuahl  Atmosphären  des  Innendruckes  bezeiclmet  und  » 
in  (prou;).;  Zollen  erhalten  wird,  bedarf  wohl  kaum  der  Erwähnung. 

Was  bereits  seiner  Zeit  erfabrone  Praktiker  ron  allen  diesen  Fonucln  fSr 
Berechnung  von  Dampfkessclwnncblickcn  hit  lton  (A.  h.  höchst  wenig-)  und  deren 
Ansichten  sich  später  dadurch  bcst«ti(ftcn,  dn^  man  in  dem  (neuesten)  Dampf- 
kesselgesetzc  für  da«  Königreich  Preußen  ^niiz  von  der  gesetzlichen  Vorschrift 
bestimniti'r  Wanddicken  fiir  don  pfHlnditt  n  Fall  absah,  prlu  llt  besonders  ans 
einem  Artikel,  welcher  sich  in  Dingler's  Folytechn.  Journal,  Bd.  III,  S.  88  etc., 
ebfedruckt  vorfindet. 

')  Der  besonderen  Merkwürdiorkoit  (H  wegen  citirt  der  Verfasser  noch  eine 
Abhandlung,  welche  die  Ueberschrift  trägt:  »Die  Bestimmung  der  Wand- 
sttrken  gnßeiaerner  Rohre*  welche  im  18.  Bande  (1872)  8.  496  der 
Zeitschrift  des  Hannoverscben  Arcliltekten-  und  Ingenieur -Vereins  abgednickt 
ist.  Als  Commentar  hierzu  dienen  Artikel  in  der  Zeitschrift  des  Vereins  deut- 
scher Infpnleaie,  Bd.  XVH  (1878),  S.  819  ond  Bd.  XIX  (1876),  8.  101. 
Ferner  im  Jooinäl  ffir  Ossbelenchtang  (von  ScUUing),  Jafaig.  1878,  8.  86. 
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die  Len^tehe  Fomel')  dagegen 

X  =  30  }  —  1+  |/"^-{  =  60  Centimeter. 

Der  Unfall  *),  welolier  <?i('li  durch  das  Platzen  fast  aller  hydrau- 
lischen PresBon  oroitrnptc,  als  man  seiner  Zeit  bemüht  war,  das  berühmte 
RieseuBchiff  nOreat  Easteru"  vom  Stapel  zulassen,  findet  hiernach  seine 
BttttrHehe  ErUtrang. 

Die  Lamö*Bcbe  Formel  enthält  übrigens  noch  dnt  für  die  Praxit 
wichtige  Resultat,  daß  es  für  jedes  Material  einen  Grenzwerth  des  inneren 
Druckes  giebt,  welcher  in  keinem  Falle  überschritten  werden  darf,  wie 
groß  auch  die  Wanddicke  und  wie  klein  die  innere  Weite 
der  B5bre  aveh  sein  mag.   Dieter  Orenvnerth  ist  j> an i -|. j»^, 

oder,  wenn  kein  äußerer  Druck  vorhanden  wire,  p  a  üi^  d.  h.  gleich 
der  absoluten  Festigkeit  des  Materials. 

Eine  der  Lamü'schen  fast  gleiche  Formel,  für  die  Wanddicken 
kjdrattllsöber  Preßcylinder,  entiridcelt  Grasliof  in  eelnem  ausgezeich- 
neten Werke  «Die  Elasticitittlehre«,  Berlin  1878,  Zweite  Auflage, 
S.  827  (Nr.  571),  nimUcb: 

Sammtliche  Formeln  sind  praktisch  unbrauchbar,  sobald,  bei 
c jlindrischen  Röhren,  die  Länge  den  Durchmesser  um 
mehr  ale  dae  dreifache  fibertrifft  und  der  Druck  (Ueberdruek) 
Ton  Außen  nach  Innen  gerichtet  iet,  ein  Fall,  der  b^piebwebe  TieUkeh 
bei  Dampfkesseln  eintritt. 

Zur  Zeit  sind  alle  Versuche  zur  Ilerleitung  zuverlässiger,  prak- 
tischer Formeln  für  letztern  Zweck  au  der  Schwierigkeit  der  Aufgabe 
tm  eich  gescheitert*),  eo  wie  aneh  daran,  welche  Form  der  Abweiehungen 
▼on  der  Kreisform  man  bei  den  Rechnungen  zu  Grunde  legen  soll*). 
Nur  soviel  steht  fest,  daß  hierbei  die  Lftnge  der  Röhre  nicht  anßw 
Acht  gelassen  werden  darf. 

Deshalb  sind  hier  Versuche  von  besonderem  Werthe,  welche  die 
Bildung  einer  empirischen  Formel  gestatten. 

Dergleichen  Versuche  hat  der  bekannte  englische  Ingenieur  W. 
Fairbairn  mit  Eisenblechröhren  von  10  bis  48  Centimeter  Durchmesser 
und  von  48  bis  155  Centimeter  Länge  angestellt'')  und  daraus  eine 
Formel  von  der  Form 

*)  Vereinfachte  Ableitun]crsmethodeu  der  Lnin^'schnn  Formel  haben  geliefert; 
Scheffler  in  «einer  Abhandlaug  ^Die  Elasticitätsverhaltnisse  der  Röhren". 
Whsbaden  1859.  Dann  Dwelshauvcrs-Dery  in  der  .Kovue  Universelle", 
Tome  35  (1874),  Pg.  73  nii<l  Incmach  Prof.  Kock  im  XX.  liand»'  ^1874)  8.  SSS 
der  Zeitschrift  des  llauuoverschen  Architekten-  und  lugeuiuur  -  Vereins. 

t)  Bflldiiianii,  ABgem.  UaseUneolehre,  Bd.  1,  8.  ft  (t.  Auflage)  und  das 
„Practir.il  mrch.  Journal",  1857—58,  Pg.  191. 

')  Wiehe,  „Lehre  von  der  einfachen  ^laschinentheilung'^,  Bd.  L  S.  359. 

*)  Weisbach,  .Ingenieur-  und  IfaseUnen-Mflebanik*.  Zweiter  TheiL 
^rte  Auflage  (1865),  S.  919,  §.  411. 

*)  Zeuner,  „Civilingenieor",  Bd.  4,  6.  53. 
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abgeleitet,  wcun  man  diu  vorigen  Bezeichaungen  beibehält,  l  die  Länge 
der  Röbre  und  fx  einen  Erfahrungcoefficienten  beseicbnet. 

Wird  {  in  Ifetern,  d  in  Centimetera  augedrll^  nnd  bes.  p  den 
Dampfdruck  in  Kilogrammen  pro  Qaadratcentimeter,  m  ergiebt  eieb  die 
erforderliche  Wandftfirke  in  MilUmeteni  za 

X  =  0,27  KJwI 

Grashof')  hat  aus  21  Fairbainrschen  Vcrnuchen,  mittelst  der 
Metbode  der  kleinsten  Quadrate,  die  empiriscbe  Formel 

abgeleitet,  worin  2  die  Llnge  der  R9bre  in  Centinieteni,  d  den  Dorch- 

mesBcr  in  Ccntimetem,  6  die  Blcchdieke  in  MUlimetem  nnd  n  den 
Uebcrdnick  in  AtmosphSren  beaeicbnet,  durch  welche  die  Röbre  ser- 

drückt  wird. 

Da  jedoch  diese  Formel  die  wichtigeren  Versuche  mit  dicke  reu 
Blechen  nicht  genügend  wiedergiebt,  so  wurde  eine  sweite  Formel  her- 
gestellt, welche  den  gedachten  Versuchen  genau  entspricht   Diese  ist 

Eine  noch  andere  Formel  leitete  der  franzüsisehe  Ingenieur  Love') 
aus  den  erwähnten  Fairbairu'scheu  Versuchen  ab,  deren  Gestalt  mit  einer 
noch  andern  ttbereinstimmt,  welche  nachher  von  der  nCommission  der 
Hütte"  in  Berlin")  abgeleitet  wurde  und  die  mit  ihren  Coef&denten 
(Alles  in  Centimetem  ausgedruckt)  nachstehende  Gestalt  hat: 

B  S76721  ~  4-  1160  iL  —  98  i-. 

Dabei  bezeichnet  jt^  den  äußeren  Druck  pro  Kilogramm  der  Fluche, 
welcher  nötbig  ist,  um  cUe  Elasticit&tsgrenze  schmiedeebemer  Röhren 
gerade  an  fiberschreiten. 

Der  Verfasser  muß  Qrasbof  beistimmen,  welcher  S.  244  der 
ersten  Auflage  seiner  Festigkeitslehre  hervorhebt,  daß  diese  Bämnit> 
liehen  Formeln  vorläufig  nur  als  Kothbehelfe  zu  betrachten  sind. 

Da  es  Zwedr  und  Umfang  der  Hydromechanik  fiberschreiten  wfirdOi 
auf  die  Berechnung  von  Wandstärken  anderer  Gefäße,  beispielsweise  auf 
kugelförmige,  auf  solche  mit  ebenen  Wandfläehen  u.  A.  einzugehen,  so 
deht  sich  der  Verfasser  in  dieser  Hinsieht  gen(3thigt,  auf  die  mehrfach 
dtirten  Werke,  namentlich  auf  die  vortreffliche  Grashof'sche  Festig- 
keitslehre an  verweisen. 

§22. 

Aufgabe  3.  Man  soll  eine  Gleicbuiig  zur  Berechnimg  der 
Qneraclimttadiiiienrioneii  eines  gekrttmmten  SoUenaentiiorea  ABCf 
Fig.  23  entwickeb. 

')  „Tli.oii.>  der  KltLsticitiit  und  Festigkeif.  S.  329  ri.  Auflage). 
*)  „Civil  -  Ingenieur",  Johi};.  1861,  S.  23Ö  und  ZeiUcluift  des  Vereins  zur 
BefSrdemng  des  GewobOeißes  in  nrenjien,  Jahig.  1870,  8.  117. 
')  In  lotsterer  Quelle  8.  119. 
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Auflösung.  Behalten  wir  sanz 
die  Bezeichnungen  von  Aufgabe  2 
§.18  hei,  bezeichnen  wir  überdies 
Cden  Wasserdruck  pro  Längenein- 
heit des  Bogens  Äß  mit  o,  d.  h. 
setzen  yhk  =  q,  so  ist  die  Achsen- 
Spannung  =  t  nach  voriger  Au^ 
abe  in  der  Curve  ABC  an  einer 
teile,  wo  Q  der  Krümmungshalb- 
n^esser  ist:  t  =  j  .  o. 

Kebmen  wir  ABC  ab  einen 
Kreisbogen  und  setzen  AO  =  BO 
=  r,  m  folgt  die  überaü  gleiche 
Achsenepanuimg 
(1)    f  =  qr. 

Ersetzen  wir  jetzt  wiederum  die  eine  Hälfte  BC  durch  eine 
Horizontalkraft      8jS0  ereiebt  sich  dieselbe,  8 .  SB  ss 

B .  ÄFf  wo  E  den  Wasserdnick  »  q .  ÄB  auf  die  Corve  A  EB 


in  der  Bichtnng  EO  bezdchnet»  m  S^q  .  ~r  -  ÄF  sss  q  .  •^^') 


AF 


BD 


s  ^ .  r  wie  bereits  in  (1)  gefunden.  Aber  2  AF,  cos  «p  s  , 


alaoii?« 


daher  auch  S  m— 


4.ros(p*  4  8!nf^rns<f       2sin(p2(p  2sin2(|>' 

Wird  endlich  das  Tragvermügeu  des  rhonuaterials  pro  Flächen- 
dnbeit  mit  k  und  der  Thorquendinitt  mit  A  beseichnet,  so  ist 

Hierbei  int  abermals  das  Thorgewicht  unbeachtet  gelassen.  Man 
sehe  deshalb  Kavier,  Baumechuiik  §.  574. 


23. 

Vom  Mittelpunkte  des  Druckes. 

Unter  dem  Mittelpunkte  des  Druckes  versteht  man  den  An- 
tM-iÖ'jipuukt  der  Mittelkraft,  weiche  den  siimmtlichen,  auf  die  einzelnen 
Ponkte  einer  Fladie  wirkenden  Kormaldifloken  des  Wassers  eni- 
sprii^t  Zur  Bestimmung  statisclier  Momente  ist  die  Kenntniß  der 
Lage  dieses  Punktes  durchaus  nothwendig. 

Bei  (horizontalen)  Bodenfläehen,  wo  alle  Elemente  gleichen 
Druck  eruihren,  fällt  der  Mittelpimkt  des  Druckes  mit  dem  Schwer- 
punkte zusammen.  Bei  allen  oeitenwttnden  liegt  er  dag^en  stets 
unter  dem  Schwerpunkte  derselben,  weil  hier  die  Di-ückc  auf  die 
einzelnen  jPonkte  mit  deren  Tiefe  unter  dem  Wasserspiegel  zu- 
nehmen. 

Ziienl  wetde  der  IGtteipankt  des  Dmekes  filr  ebene  Seiten- 


AF 


AF 


')  Im  ^  ilPO  tot  i  ÄOF^  f  ,  folgUch  jj^  =  sin  <f  oder 
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wände  bestimmt,  was  nach  dem  Früheren  einfach  darin  bestehen 
wird,  den  Angrifibpunkt  der  Mittelkraft  für  ein  System  paralleler 

Kräfte  zu  suchen. 

Für  den  Fall,  daj^  die  gedrückte  Seitenwand  durch  eine  gerade 
Linie  in  zwei  symmetrische  Theile  getheilt  wird,  also  zu  beiden 
Seitm  derselben  gleiche  statische  Momente  liegen,  muß  sich  der 

SU  Buclu  nde  Angriffspunkt  in  dieser  Geraden  befinden,  und  man 
wird  nur  nötliii^  haben,  dessen  Abstand  von  einer  geraden  Linie 
anzugeben,  welche  man  in  der  Ebene  der  gedrückten  Fläche  als 
liomentffliachse  angenommen  hat. 

Der  Einfachheit  wegen  wählt  man  letztere  entweder  so,  daß 
sie,  durch  den  höchsten  Punkt  der  Fläclie  gehend,  parallel  zum 
Wasserspiegel  liegt,  oder  dn(]  sie  mit  der  Linie  zusammenlallt,  in 
welcher  die  Ebene  der  gedrückten  Fläche  den  Oberwasserspiegel 
schneidet 

Die  gedrückte  Fläche  thcilt  man  sodann  in  Elemente,  deren 
Begrenzunp^'sllnio  parallel  zur  Momentenachse  sind,  bestimmt  dio 
statischen  Momente  der  Normaldrücke,  welche  diese  Elemente  er- 
fi^iren,  und  dividirt  deren  Summe  durch  den  NOTmaldrock  auf  die 
Geeammtfläche der  Quotient  giebt  den  gesuchten  Abstand  des 
Druckmittelpunktes. 

Läßt  sich  die  Scheidewand  nicht,  wie  vorbemerkt,  durch  eine 
Gerade  theilen,  so  hat  man  die  Momente  der  Druckeiemente  noch 
in  Bezug  auf  eine  zweite  Achse  su  bestimmen,  welche  ersteie  unier 
einem  (rechten)  Winkel  schneidet  und  g^eichnUs  in  der  £bene  der 
gedrückten  Wand  liegt  u.  s.  w. 

Um  endhch  den  Mittelpunkt  des  Druckes  für  ein  krummes 
Wandstück  zu  bestimmen,  hat  man  (u.  A.  nach  §.  05  der  „Grund- 
sfiee  der  Mechanik'^,  3.  Auflage  des  Verfiissers)  die  Normaldrtteke 
auf  die  Elemente  der  knnnmen  Fläche  in  Scitcnkräfte  an  serlegen 
und  die  entsprechenden  l^csnltirenden  aufzu.suclien. 

Diese  ihrer  Lage  und  Grü|5e  nach  so  bestimmten  Kesultirenden 
lassen  sidi  jedoch  nur  unter  besonderen  Umständen  zu  einer  einzigen 
Resultante  vereinigen;  ist  daher  Letzteres  nicht  der  Fall,  so  kum 
natürlich  von  einem  Mittelpunkte  des  Druckes  im  obigen  Sinne 
nicht  die  Rede  sein.  Zu  den  bemerkten  Fällen,  wo  eine  einzige 
Mittelkraft  möglich  ist,  gehört  namentlich  der,  wenn  die  gedrückte 
Wand  die  Flüssigkeit  üBansU  umgiebt,  wie  später  gezeigt  werden 
wird. 

§.24. 

Mit  Bezug  auf  den  vorigen  Paragraphen  werde  nun  der  Mittel- 
punkt des  Druckes  fiir  eine  ebene  Fläche  FF,  Fig.  24,  bestimmt, 
die  ganz  unter  dem  Wasserspiegel  liegt  und  gegen  den  Horizont 
unter  einem  Winkel  a  geneigt  ist  Die  Gerade  UX  sei  die  Durch- 
schnittslinie  der  Ebene  der  Fläche  FF'  mit  dem  WasserspiegcUflF 
und  BUgleidi  dÜe  Abscissenachse  eines  rechtwinkfigen  Coordinaten- 
Systems,  dessen  Ordinatenachso  rV  in  der  Ebene  von  FF'  liegt. 
Die  (Joitrdinaten  eines  beliebigen  alx  r  unendlich  kleinen  Fliichcn- 
elcmentes  inn,  dessen  Inhalt  =  A.  sein  mag,  bezeichnen  wir  mit 
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Fig,  24.  X  (=  f'A  =  Bm)  und  mit 

y(s=UB= Am  )imd  erhalten 
sonach,  weil  die  Druckhohe 
niC  —  y  sin  a  ist,  den  Nor- 
maldruck des  Wassers  auf 
mn'.  y'i.ij  sin  «  und  die  Sum- 
me aller  dieser  Drücke  = 
V  sin  a  £  Q.y)  =  y  .  P  ein  «, 
wenn  S  (  ?.</)  =  P  gesetzt 
wird.  Die  statisclicn  Mo- 
mente dieses  Druckes  in 
Bezug  auf  die  Achsen  UX 
und  VY  er^ben  wdtk  da- 
herobne  Weiteres  respective 
zny  ain  a  £  i}.y* )  und  y  sin  a  S 
{y^xy).  Setzt  man  daher  die 
Ooordinaten  des  Dnickmittelpunktes  1M=  7,  KM=Xf  so  folgt 
nach  dem  bekannten  Satse,  daß  das  statische  Moment  des  Ganzen 
gleich  der  Summe  der  statiscnen  Momente  der  Theile  sein  muß: 

y .  y  P  sin  a  a  y  sin  a  £  und 

XyP  Bin  a  =  ytma£  (Ixy),  d.  i. 

I.  r-£^«nd  n.  z~^pi. 

Der  Zidder  des  ersten  Ausdruckes  ist  aber  nichts  anders  als 
das  Trägheitsmoment  der  gedrttckten  FlXche  in  Besag  auf  eine 
Achse,  welche  in  ihrer  Ebene  und  zugleich  im  Obcrwasserspiegel 
liegt,  so  wie  im  zweiten  Ausdrucke  der  Zähler  das  Centrirugal- 
moraent  derselben  Fläche  auf  dieselbe  Achse  bezogen  bezeichnet 
Zugleich  folgt  hieraas,  daß  der  Mittelpimkt  des  Wasserdrackes  ftr 
eine  ebene  Fläche  nichts  anderes  als  aer  ^Mittelpunkt  des  Stoßes  ist, 
Avenn  man  die  Abscissenachse  ÜX  «Is  Drehachse  der  Fläche  FF' 
betrachtet 

Für  eine  Fläche,  die  in  einer  zur  Oixiinatenachse  UY  symme- 
trische Lage  gebraont  werden  Icann,  wird  SUc^  gleich  Nall,  weil 
dann  jedem      x  auf  der  einen  Seite  dieser  Achse  ein  —  oc  auf 

der  andern  entspricht.  Man  crh.'ilt  daher,  wenn  überdies  das  Träg- 
heitsmoment der  Fläche  in  Bezug  auf  die  Achse  UX  mit  T  be- 
zeichnet wird: 


nr. 


in  diesem  Falle  findet  man  also  den  Mittelpunkt  des 
Druckes,  indem  man  das  Trägheitsmoment  der  gedrück- 
ten Fläche  darch  das  statische  Moment  der  Fläche 
dtvidirt,  beide  Momente  auf  dieselbe  Achse  besogen. 
welche  in  der  Ebene  der  Fläche  und  im  Wasserspiegel 
liegt. 

Der  so  bestimmte  Druckmittelpunkt  fällt  daher  auch  mit  dem 
Sefawiogungspunkte  der  Fläche  zasammen,  wenn  ÜX  abermals  die 
Drehachse  oudet 
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ZoBftts  1.    Pftr  ein  Tertieal  stehendes 
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BC  =  6  mit  dem  Waseerspiopol  WW  zu- 
sammenrällt  und  dessen  Höhe  =  h  ist,  erhält 

I  bh^  und  P  = 


mau  daher,  wegen  T 
sofort: 

Fi 


— ^ 


Steht  dagegen  die  obere  Kante  nm  «  vom 
OberwMsorepiegel  ab,  d.  h.  bildet  W'W'  den 
WMaerspiegel,  so  ist 


0+4). 


to  me 


daher 


e«  +  eA  +  H« 

FUr  eine  vertical  stehende  Krcisfliichc  vom  Halbmesser  =  r,  deren 
liSehiter  Pnnkt  um  e  unterm  Wasserspiegel  liegt,  ist  äbnlieh  wie  Torlier: 

r=s|icr*-f  r»JC(r-|-e)« 

P=3fr*  C-f  «?),  folglieh 

V  ~  llLhllii-iil 

4(r  +  t)  • 

Fällt  der  höchste  Pnnkt  der  Kreisfläche  mit  dem  Wasserspiegel 
sosammen,  so  wird  e  =  Null  and  F  s  ^  r. 

[§.86.] 

Für  nicht  symmetrische  Flächen  läßt  sich  genaugenommen  der 
Mittelpunkt  des  Druckes  nur  mit  Hülfe  der  DifFerontial  -  und  lnt(?gral- 
recbnung  bestimmen,  was  in  diesem  Paragraphen  gezeigt  werden  soll. 

Die  Formeln  I  nnd  II  geben,  in  die  Spraehe  der  genannten  Rcch- 
nnng  fibersetit,  sofort; 

Fig.  26. 

Mittelst    derselben    mögen  folgende 
spedelle  Falle  behandelt  werden: 

(1)   Mittelpnnkt  des  Drnekes 

eines  Halbkreises  von  Radius  =s  r, 
Fig.  2fi,  dessen  vorticalor  Durclirnff^ser 
mit  der  Verticalachse  U\\  und  der  Coordi- 
natenorsprung  im  Endponkte  des  Dareh- 
messers  mit  dem  Wasserspiegel  WW  sn- 
sammcnfallcn  mag.  Für  einen  Punkt  m 
der  Kreispcripheric  hat  man  bekanntlich 
«'  =  2ry  —  y',  folglich: 
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Y 


I  y  dy  I  dx 


yydy  fd 
0         J  0 

yvdy  Ix 
0         xJ  0 

Jydy  Jdx 


in  i) 


xdx 


4r 

8n 


1F~ 


P%.  27. 


m 


(2)  Mittelpunkt  des  Brackes  für 
ein  ebenes  Drei  eck  ABC,  Kg,  27, 
dessen  cinr  Catlu'te  AC  =s  h  Teitical 
liegt,  mit  der  Oidiuateuachse  UY  zu- 
sammenfallt, während  die  andere  Cathete 
AB  sss  b  am  e  Tom  Obenrasserspiegel 
Absteht. 

Zuerst  erhält  man  hier  für  die 
Breite  m  n  in  dem  beliebigen  Abstände 

ITmsy:  m»  s  -L  (A^e^y)  und 
sodann: 


y'dy  jdx 


<2x 


4A<  +  6eS 


(»+«-f) 


(*+•-*) 


4- (*+•-») 


4 


«  —  |(o  —  r)  ^^"2  ar.  —  2»  -f  «»  nrt  siu  ^      -f-  C 


5a« 


EUiamAiia'»  H/dromeclianik. 
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Für  e  =  XuU  wird  Y  =  ^  h  und  X  =  {b.  Genau  dieselben 
Warthe  lassen  sich  für  den  Mittelpunkt  des  Stoßes  einer  Dreieckfliiche 
finden. 

§.  26. 

Zur  Anwendung  der  Lehre  vom  ^littelpunkte  des  Druckes 
folgen  hier  noch  einige  praktische  Aufgaben. 

Aufgabe  1.  Zur  Abführung  des  Wassers  aus  dem  Speise- 
bassin  des  von  Tclford  erbauten  Birmingham  imd  Warw'ick  Canales ') 
dient  eine  18  Zoll  (engl.)  weite  Röhrenleitung  A,  Fig.  28,  (welche 


Fig.  28. 


horizontal  durch  den  Bassin -Damm  ^eht),  die  an  der  Eintritts- 
stelle C  durch  eine  kreisförmige  Scheibe  B  geschlossen  und  ge- 
öfiuet  werden  kann.  Für  den  Zweck  dieser  Bewegung  ist  die 
Scheibe  mit  einem  Arme  D  derartig  verbunden,  daß  überhaupt 
eine  um  E  als  Achse  drehbare  Hebelanordnung  gebildet  wird. 
Ueber  feste  Rollen  F  und  G  geleitete  Ketten  dienen  respcctive  zum 
Schließen  und  Oeffnen  der  Klappe  B  etc.,  welche  Ketten  der  drei- 
füpignn  (Höhe  zur  Anlage  =  1  :  3)  Dammböschung  parallel  bis  zur 
Dammkronc  geführt  sind,  sich  dort  auf  die  Trommel  einer  mit 
RUden%'erk  versehenen  Aufzugsmaschine  (Winde)  wickeln  etc. 

Es  soll  die  Zugkraft  =  P  in  der  Kette  K  für  den  Anfang 
der  Bewegung  der  als  geschlossen  gedachten  Klappe,  mit  Nicht- 
beachtung aller  Reibungen,  bestimmt  werden,  wenn  man  weij^J,  daß 
die  Druckliöhe  für  den  Schwerpunkt  der  kreisförmigen  Klappe 
43  Fuß  englisch,  der  Radius  der  Kreisscheibe  ß=  IR  Zoll,  der 
Neigungswinkel  der  Klappe  gegen  den  Horizont  (parallel  der  Damm- 
böschung) 18»  2G'  (i  =  tg.  180  2Ü'),  der  Hebelarm  der  Zugki-aft 


')  Lifo  of  Telfortl,  ji.  80,  Plate  29  und  Hagen,  Wasserbau,  II.  Theil, 
3.  Bd.,  S.  576. 
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=  22  Zoll,  die  Entfernung  EB  des  Hcbeldrohpunktes  von  der 
Klappenmitte  =  19  Zoll  beträgt  und  ein  Cubikfuf^  (engl.)  Wasser 
—  02,5  S  gerechnet  wird'). 

Auflösung.  Es  sei  allgemein  r  der  Radius  des  Klappen- 
kreises, L  die  Entfernung  des  Mittelpunktes  vom  Wasserspiegel, 
in  der  Dammböschungsriclitung  gemessen,  und  }'  die  Entfernung 
des  Druckmittelpunktes  in  Bezug  auf  die  Gerade  der  Achse,  wo 
der  Obcrwasserspiegel  die  Dammböschung  berührt. 

Sodann  ist  nach  §.  25: 


7  = 


wegen  tg  (f  =  a  und  L  — 


43' 


n  (f 


=  ~  +  4  d.  i. 

=  135  ,988  engl.,  >•  =  11",5: 


r=  0,0017  -f  130,978  =  13r),9797. 
Femer  ist  der  Wasserdnick  auf  die  Klappe: 

^ii^y  :i  .  43  .  62,5  =  7751,104  t?. 

Der  Hebelarm  dieses  Druckes:   19" -f  0',0017  =  19  '  +  0",0203 

=  19,0203  Zoll, 
„  n        der  Zugkraft  =  22',  sonach  endlich: 

19,0203  .  7754,104 


P  = 


22 


=  6703,9  U. 


Aufgabe  2.  An 
einem  Fluth  und  Eb- 
be haltenden  Strome 
wird  die  Anlegung 
einer  Kaimauer,  Fig. 
29,  beabsichtigt,  wel- 
che auf  einen  Pfahl- 
rost zu  gninden  ist 
und  eine  obere  Breite 
^  =  4'  3  '  (:=  l'",24) 
und  eine  ge^en  die 
Wasserseite  trei  ste- 
hende HöheÄ=17  4" 
(  =  5"',0)  erhalten  soll. 
Die  Anlage  AM  der 
Vordei-fläche  AB  sei 
„/,  =  1'6"  (=  n-,44) 
festgesetzt  u.  von  der 
Krone  ab  nach  unten 
drei  Bankets,  Jedes 
vone  =  3  (=0^876) 


')  Ent«prech<'n«l  dem  Orijjinnl,  wornii«  der  Verfassor  vorstohendo  Anfjfnlte 
entnahm,  sind  auch  liior  dir  onsriischeu  Mna'ic  und  Gewichte  beibehnlten  worden. 
Für  Hau-  und  Maschinen  -  Ingouicure  haben  die  englischen  Maaie  in»ofem  «  neben 
dem  MetermaaSe)  eine  besondere  Bedeutung,  al.-*  weder  für  England  nuch  Nord- 

4* 
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Höhe  und  gleicher  Breite  =  —  angeordnet.    j\I.iu  soll  die  Dicke 

=  der  hinteren  Maueranhige  unter  der  Voraussetzung  be- 
reclinen,  da|5  das  Erdreich  X,  was  gegen  dio  ^Fauer  drückt,  gleiclie 
Dichte  mit  dem  ^^'asser  habe,  das  Mauerwerk  eine  Dichte  =  q 
besitze  und  der  Drack  der  Masse  N  eine  Drehnne  der  Mauer  nm 
die  Kante  A  zu  bewu-ken  strebt  Endlich  werde  y  53,2 
(hannav.)  gesetzt  und  q  =  2).') 

AufUisung.  Kfich  §.20  ist  das  Moment  dos  Wasserdruckes 
in  Bezug  auf  die  Kante  /l,  wenn  dio  auf  der  Bilddacho  n(»rniale 

Mauerdimension  s  1  gesetzt  wird:  yA  .  -~  .      =        oder  wenn 

m  einen  Sicberheitocoefßcienten  m  *>  1  bezeichnet:  ~-.  Setzt  man 

diesen  Wertli  der  Summe  der  statischen  iSIomente  der  sämuitlichen 
Manertheile,  einschÜepiich  des  auf  die  Bankets  kommenden  Flüssig- 
keitsdruckes gleich,  so  erliält  man  folgende  Bedingungsgleicbung 
fOr's  Qleichgewichty  aus  welcher  x  zu  reduciren  ist: 

^qbh(nh  +  \h) 


I. 


Für  eine  Maaer,  wo  die  innere  Seite  CD  vertical  also  äessKull 
ist,  kann  man  b  als  unbekannt  voraussetzen,  so  daj)  man  erhält: 

-|-  n'    -|-  qbh  (uA  -|- 1 6)  =      yA^  und  hieraus 


amorika  An8^<i(>)lt  vnrlinii'liMi  int.  Ha}  in  dieien  LJtndern  dta  MeterauM^  in 
nScIuter  Zeit  allgeiueiu  ciugefiüirt  wird. 

lim  »Mite  dealwlb,  mm  den  engUsdieii  s  0,80ft  M etor  und  den 
enrriisc  ii(  II  Zoll  =  25,4  MOIimet«:  «eisen  und  das  engltiehe  FAwd  =  0,468  KOo- 
granun  aiuiehntcn  kann. 

*)  Diese  Angabe  behandelt  eine  befan  Bane  des  Oeestemttnder  Haftsns 
gestellte  Anffrabe,  wo  die  Inf:<'ni<'iiro  Rcinor  Zeit  ('185.')  noch  vcrpflichtt?t  war<'n, 
nach  liannovar'schen  Maa^n  zu  rechneu  und  zu  arbeiteu.  Aua  letzterem 
Chunde  schien  es  dem  Yerfiasser  angemesson,  in  diesem  FaUe  anch  in  der 
2.  Auflajsrc  der  Ilydrudyiinmik  die  älteren  ManßgröSen  heiKuhehalten  und  nur 
überall  die  Rcduction  in  Meter  beizusetzen.  Man  »ehe  hicnen  „Technisi  ln' 
llitthenung:en  Uber  die  Hafenpliitze  Geestemünde  und  Bremerliafen"  im  Jahrp.ui;; 
1865  der  Zeitsclu".  d.  Ilnnnov.  Arehit.-  und  Ing'en.-VoroiuM,  S.  15.  Hlutt  4,  Fi«?.  4. 

Endlich  i«t  zu  bemerken.  An^  dtncli  oin  Versehen  der  Zt  iiluuT  Iti  Vig.  29- 
die  Spundwand  in  verticaler  Hielitung  unter  a\I  anzugehen  vergessen  hat. 


i^iyiii^Lü  Ly  Google 
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Endlich,  wenn  auch  die  Vorderflftebe  ungebdscht,  also  noch  n 
Null  ist: 


ni.  h 


Für  s  matheinntisolic  6Ieicbgewicbt|  d.  b.  wenn  m  «  1  ist  und 

überdies  q  =  2\  l'olgt: 

IV.  6»0,408.A, 
woraus  sieh  die  praktisehe  Rog^l  erklärt,  derartige  Mauern  halb 

80  dick  zu  machen,  als  der  hinter  ihnen  befinfllichc  AVasserstand 
beträgt.  Für  obige  Zahlen werthe  wird  .r  =  2,799  Fuji  (=  0,817 
Meter),  wenn  »t  =  1  ist  und  ./•  =  4,287  Fu[5  (=  1,252  Meter)  für 
mssf.  Der  aosfiihrende  Ingenieur  hat  (Geestehafenbau)  «=3,33  Fu(J 
(0,972  Meter)  genommen. 

Die  Formel  IV  erklärt  die  Angabe  Minard 's  (Navigation  des 
rivi«''res,  Cliap.  XIV,  p.  17oi,  daß  er  6  a  0,4  A  bei  ungefähr  4C0 
Schleusen  als  Mittclwerth  gefunden  habe. 


27. 


ICttelkraft  ans  den  Druckkräften,  wenn  die  gedrückte  Pläche  die 
nikisigkiit  Ton  alkn  Seitaa  nullit. 

M.  Es  sei  ABCD,  Fig.  m,  ein  gans 

beliebig  gestaltetes  Gefäß,  welches 
bis  AB  mit  Wa-sser  gefüllt  ist.  E 
sei  ein  Elcmont  der  A\'andriUihe, 
t)  der  Flächeninhalt  desselben,  und 
die  zugehörige  Druckhöhe  J^^ssss. 
Der  Konnaldruck  gegen  dieses  Ele- 
mrnt  werde  wie  in  §.  23  in  Seiten- 
kräfte zerlegt,  welche  deu  drei 
_  Adisen  eines  rechtwinkelig^  Coor- 

dinatensvstemes  parallel  sind,  und  wovon  die  UX  und  l  Y  in  der 
Ebene  (US  Wasserspiegels  liegen  mögen,  J'Z  also  mit  der  Sclnvor- 
kndtsrichtung  zusammenfallt.  Hezeichnet  man  srxlann  die  Projcction 
des  Elementes  u>  gegen  die  Ebenen  l'Z,  XZ  und  XY  mit  a,  b  und  c, 
so  erhält  man  nach  §.  19  filr  die  horizontalen  SeitenkrOfte  yos  und 
ibgf  fiir  die  verticalcn  ycz. 

Um  nun  zunächst  die  Mittelkraft  der  Horizontalkräftc  anzu- 
geben, werde  das  horizontale  Prisma  (iE  betrachtet  und  das  Ele- 
ment E  auf  die  Ebene  YZ  nrojicirt.  Dies  Prisma  schneidet  auf 
der  Gefä|lwand  bei  F  nothwendig  ein  Element  ab,  dessen  Projeetion 
auf  die  Ebene  YZ  dioscilio  Grö|5e  wie  die  Projeetion  des  Elementes  E, 
auch  dioselho  Druckli<>ho  wie  letzteres  hat,  so  daß  beide  Elemente 
einerlei  Druck  =  \az  in  horizontaler  Richtung  nacli  Aujicn  eriahren. 
Die  Richtungen  dieser  beiden  DrQcke  wincen  aber  in  derselben 
Geraden  einander  genau  entgegen,  heben  sich  daher  völlig  auf 
und  trn;;'*'!!  Xichts  zur  Bildung  der  respeotiven  Mittelkraft  hoi. 
Ix'icht  rrkt  iiiit  mnn  al>er,  daß  dass<'l])c  nicht  nur  von  allen  üljrigen 
Drücken,  die  iX  parallel  gerichtet  sind,  nachgewiesen  werden 
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kann,  sondern  auch  von  jeneOi  welche  C/JT parallel  sind.  Ueberhaupt 
folgt  daher  der  Satz: 

Alle  Drücke,  welche  das  Wasser  auf  die  Terschie- 
denen  Theile  der  Seitenwand  eines  Gefäßes  nach  hori- 
zontalen Richtungen  ausübt,  heben  sich  gegenseitig 
auf,  oder  das  ganze  Gefäß  wird  vom  A\  asser  nach 
horizontalen  Richtungen  gleich  stark  gedrückt 

Wie  daher  auch  die  f^rm  des  Gkfitßes  sein  mag,  wdcfaes  die 
Flüssigkeit  überall  umgiebt,  so  wird  doch  durch  letstere  dem  Ge- 
fäße kein  Bestreben  zu  irirend  einer  horizontalfn  Bewegung  ertlioilt. 
Vorausgesetzt  ist  natürlich  hierbei,  da|5  die  Festigkeit  der  Gefäß- 
wände liinreiclit,  sämmtliche  Horizontaidrücke  zu  vernichten. 

Bringt  man  dagegen  an  irgend  einer  Stelle  der  Wand  eine 
Oeffnung  an,  so  wird  der  Druck  an  der  gegenüber  liegenden  Stelle 
nielit  mehr  aufge  hoben,  und  das  (>eta|?  wird  sich  bestreben,  eine 
horizontal  gerichtete  Bewegung  anzunehmen.  Hierauf  beruht  unter 
Anderem  aie  Wirkung  einer  besonderen  Art  von  Wasserrädern, 
die  man  deshalb  Reactionsräder  genannt  hat. 

Zur  Bestimmung  der  fraglichen  Mittelkraft  bleiben  daher  die 
verticalen  Scitenkrätte  allein  übrig.  Hierzu  werde  das  vciticale 
Prisma  EHJ  betrachtet  und  das  Element  E  auf  die  Ebene  XY 
nrojicirt  gedacht.  Das  Prisma  schneidet  anf  der  GeföBwand,  ober- 
halb, ein  zweites  Element // ab,  welches  auf  A*}' gleiche  Projection 
wie  J%  aber  nicht  dieselbe  Druckhöhe  hat.  Px  /.richnet  man  letztere, 
d.  i.  HJ,  mit  so  ist  der  vertieal  aufwärts  ^^erichtete  Druck  gegen 
das  Element  7/  =  ycz  .  Diesem  Drucke  wirkt  aber  der  gegen 
d.  i.  \'czj  genau  entgegen,  so  daß  wegen  z'^  z't  als  verttcaK  Seiten- 
kraft Air  die  zn  bildende  MittelKraft:  ye  —  das  Gewichteines 
Wasserprismas  verbleibt,  welches  c  zur  Orundtliiche  und  z  —  z 
zur  Höhe  hat  Ueberhaupt  wird  also  hiernach  die  zu  suchende 
Mittelkraft  aus  der  Summe  der  Gewichte  so  vieler  idmlicher  Pris- 
men wie  JEJ// bestehen,  als  man  solche  innerhalb  des  (  iefäßes  gebildet 
denken  kann:  diejenigen  Prismen,  deren  obere  Endfläche  in  den 
Wasserspiegel  tkll^  können  an  dem  vorhergehenden  Resultate  Nichts 
ändern. 

Ans  Allem  et^ebt  sich  aber, 

daß  die  Mittelkraft  aus  allen  Druckkräften  einer 
Flüssigkeit,  welche  vom  Gefäße  überall  umgeben  wird, 
und  wobei  letzteres  ^eh öri ge n  Wi d ers tand  leiste t ,  dem 
Gewichte  der  Flüssigkeit  gleich  ist;  oder  die  Kraft, 
womit  ein  Gefäß  vom  darin  befindlichen  Wasser  yertical 
abwärts  getrieben  wird,  ist  dem  Gewichte  des  darin 
enthaltenen  Wassers  gleich. 

Da  man  all«'  St  itenkräfte,  die  zur  Bildung  dieser  Mittelkraft 
beitragen,  unmittelbar  als  Gewichte  betrachten  kann,  so  mujJ  die 
Richtung  der  Mittelknifk  durch  den  Schwerpunkt  des  flüssigea 
Körpers  gehen. 
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Drittes  Gapitel. 
QUich gewicht  des  Wösten  mit  eingetavehten  fetien  KSrpem. 

Druck  des  Wassers  gegen  eingetauchte  Körper. 
Arohimedisches  Princip. 

Aus  einer  einfachen  Betrachtung  wird  zu  entnehmen  sein,  daj] 
sich  der  Druck,  weiclien  ein  in  eine  Flüssigkeit  getauchter  fester 
(freier;  Körper  überhAupt  arfiLhrt,  ganz  auf  diesdbevlTeiBe  aufBnden 
lassen  muß,  wie  in  §.  27  der  Ihuck  gegen  eine  die  FlfiBsigkeit 
überall  unigebende  Fl.ächc. 

Die  hier  nach  entsprechender  Zerlegung  erhaltenen  Seiten- 
krifte  nnterecheiden  sich  yon  den  an  gedachtem  Orte  nur  durch 
die  relative  "Zeichen,  indem  jetzt  die  Horieontalkräfte  Ton  AnBeo 
nach  Innen  gerichtet,  die  Verticalkräfte  gegen  die  oberen  (dem 
Wasserspiegel  zugekelirton)  Elemente  abwärts  imd  die  Vertical- 
kräfte gegen  die  unteren  (^entgegengesetzten)  Elemente  aufwärts 
gerichtet  sind. 

Verfahrt  man  sodann  wie  in  gedachtem  Paragraphen,  so  ei^ben 
sicli  ftir  jeden  ganz  oder  zum  Thea  in  eine  Flüssigkeit  getauchten 
Körper  leiciit  folgende  Sätze: 

Die  horizontalen  Druckkräfte  heben  sich  auf,  oder 
die  ruhige  Flüssigkeit  drückt  den  festen  Körper  nach 
allen  Horizontalrichtungen  gleich  stark. 

Die  ^littolkraft  aus  allen  Druckkräften  wirkt  ver- 
tical  aufwärts,  ist  gleich  dem  Gewichte  der  Flüssigkeit, 
welche  den  Körper  aus  der  von  ihm  eingenommenen 
Stelle  verdrängt,  und  ihre  Richtung  geht  durch  den 
Schwerpunkt  der  verdrängten  Flüssigkeit. 

Letzteren  Satz  drückt  man  gewöhnlich  auch  so  aus,  daß 
mau  sa^t: 

„Em  in  eine  Flüssigkeit  eingetauchter  Körper  yer- 
liert  so  viel  an  seinem  Gewichte,  als  das  Gewicht  der 

von  ihm  verdrängten  Flüssigkeit  beträ^jt." 

Dieses  Gesetz  ist  von  Archimedes  gefunden  worden  und 
trägt  seinen  Namen. 

Den  vertical  aufwärts  gerichteten  Druck  des  Wassers  nennt 
man  den  hydrostatischen  Auftrieb.  Vorstellendes  gilt  übrigens 
sowohl  fiu'  gleich  dichte  Flüssigkeiten,  als  aucli  für  solche,  welche 
aus  honzoutaleu  Schichten  von  verschiedener  Dichte  bestehen. 

Von  diesen  Sätzen  macht  man  unter  Anderem  auch  Anwendung 
bei  der  Bestimmung  des  specifischen  ^eigenthümlichenl 
Gewichtos  eines  Körpers,  worunter  man  die  (unbenannte)  Zahl 
versteht,  welche  angiebt,  wie  viel  Mal  ein  Körper  mehr  wiegty 
als  eine  Masse  Wasser,  welche  mit  ihm  gleiches  Volumen  hat. 

Bezeichnet  daher  P  das  absolute,  s  das  specifischo  Gewicht 
eines  beliebigen  gleichartigen  Körpers  von  Volumen  =  V,  ferner  p 
das  absolute  Gewicht  eines  gleich  großen  Wasserkörpers,  so  ist 
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«  ss=  — oder  da  auch  ^>  «=  yF  sein  muß: 

s-^,  P«Vs.Fetc. 

Wenn  im  Folgenden  das  Qegentheil  nicht  besonders  hervor- 

fehoben  wird,  so  nennt  der  Verfasser  das  Product  \8  die  Dichte 
es  betreffcndon  Körpers,  versteht  also  unter  letzterer  das  Gewicht 
der  Volunicnc mhoit  desselben.  Wird  daher  die  Dichte  mit  A  be- 
zeichnet, so  hat  man 

II.    s  a=  ~  und 
III.  P=AV.') 

§.  29. 

Oleichgewicht  schwimmender  Körper. 

Nach  dem  Vorstchendeu  läjit  sich  angeben,  ob  ein  ganz  unter 
das  Wasser  getauchter  Körper  an  einer  ihm  «regobenen  Stelle  fort- 
daucnid  verbleiben,  ob  er  untersinken  r>der  sich  ganz  oder  zum 
Theil  über  den  Wasscrspiotjel  orhe})cn  wird.  Dem  hydrostatischen 
Auftriebe  wirkt  nämlich  das  in  allen  Fidlen  gleichbleibende  Gewicht 
des  Körpers  selbst  en^egen.  Ist  daher  das  Gewicht  des  Körpers 
eben  so  groß,  als  das  c^r  yon  ihm  verdrängten  Flüssigkeit,  so  wird 
er  in  der  Flüssigkeit  untersinken.  Betriigt  aber  das  Gcwiclit  des 
Körpers  w-enigor,  so  wird  er  in  die  Höhe  steigen,  und  zwar  so 
lange,  bis  nur  noch  ein  solcher  Theil  desselben  in  die  Flüssigkeit 
tancht,  daß  das  Gewicht  des  ganzen  Körpers  dem  Gewichte  der 
Wassermasse  gleich  ist,  die  er  sodann  noch  verdrängt  In  letsterem 
Falle  sai^'t  man  von  dem  Körper,  dap  er  sclnvi nunc. 

Damit  sich  jedoch  ein  auf  einer  rulii^'en  Fliissii^keit  schwim- 
mender Körper  vollständig  im  Gleichgewicht  befnide,  ist,  außer  der 
Bedingung,  daß  das  Gewicht  des  Körpers  dem  der  verdrllngten 
Flüssigkeit  gleich  sd,  noch  eine  andere  zu  erfüllen  nöthig,  nändich 
die,  daß  der  Sc]nver])unkt  dos  schwimmenden  Körpers  mit  dem 
Schwerpunkte  der  verdrängten  Flüssigkeit  in  derselben  Vertical- 
linie  liege.  Ist  sowohl  der  schwimmende  Körper  als  die  Flüssigkeit 
gleichartig,  so  liegt  im  vollständigen  Gleicngewichtszostande  der 
Sehweraunkt  der  verdrängten  Flüssigkeit  mit  dem  des  eingetauchten 
Körpertnoilos  In  einem  imd  demselben  Punkte. 

Eine  noch  vollständigere  Erledigung  finden  vorstehende  Aus- 
einandersetzungen durch  folgende  mathematisdid  Betrachtung. 


*)  Mfhri  if  iii  iuT«  .Sclirift,-t<  l]i  r  vt  rsti  lioii  uiiter  h  p  o cifilCli c m  GewicbtO 
d«tivenigeii  Werth  ron  J  in  der  Gleidmu^  Ul,  welchen  man  erbült»  wenn  man 

P  »  1  (»1  Kaognunm)  setst,  alao  erlilllt  1  und  so  daß     b  tot 

In  cHi  sctn  Fall*'  nennt  iiuiii  T'  il  i«^  -  p  . m  i  f  i  s  c  Im- V  a  1  u ni  c  n.  Mnn  sehe  hi.TÜbcr 
«uch  deu  Artikel  ^Dichte''  in  KarmHrsc-h  und  Heeren  nl't^t-'buiacbem  Würter- 
taehe*.    Dritte  Anfla^,  Prag  1877. 
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Fig,  81.  Es  sei  S,  Fi>.  31,  der 

Scliwerpunkt  eines  ^anz  unter 
I  den  Wasserspiegel  TP  Tf"  ge- 
tauchten K(ii*per8  vom  abso- 
^Int«  n  (Jrwichte  gleich  W  und 
(las  ^^»I^men  der  vorrlriinp^- 
tcn  Flüssigkeit,  also  yjli  der 
^  hydrostatische  AuftriebydcBsen 
"lÄngriifejtunkt    im  Schwer- 
!  punkte  M  der  verdrängten 
Flüssigkeit  liegt. 

Es  lassen  sich  aber  die  beiden  hier  aui'tietenden  Kräfte,  W 
Tertical  abwftrts  «nd  verdcal  aufwärts  wirkend  Bnsanimensetsen 
in  eine  Fin/.elkraft  TF  —  ySß  oder  y35  —  W  lind  in  ein  Kräftepaar 
von  der  Breite  MS,  welches  sich  bestrebt,  den  K(»rper  in  der  Riclj- 
timg  SAfN  oder  in  der  NMS  mit  einer  Energie  um  den  Schwer- 
punkt 5  zu  drehen,  deren  Gr()|?e       .  M8  ist. 

Für's  vollständige  Gleichgewicht  muß  daher  letsteres  Moment 
gleich  Null  sein,  d.  h.  die  beiden  gedachten  Schwerpunkte  müssen 
m  derselben  Verticalen  li^en  una  überdies  die  Qieicbung  statt- 
finden: 

odeTj  wenn  V  das  Volumen  von  W  und  »  sein  spedfiscfaes  Gewicht 
beseichnet,  also  IFaa  ysF  ist: 

II.      ^  s  .  F. 

Zusatz  1.  Die  oben  (irlialtcne  Einzelkraft  {y'^  —  TH  (das 
Gewicht  des  Körpers  im  Wasser,  auch  das  relative  Gewicht  genannt) 
giebt  noch  zu  folgenden  Schlüssen  Veranlassung.  Setzen  wir  gedachten 
Werth  =a  JB  and  Wss^tV,  so  ergiebt  aieb  12  s  y  —  «F).  Ist  nun 
anf&nglieh  F,  d.  b.  der  eingetauchte  Körper  überall  Tom  Wauer 
umgehen,  so  folgt 

in.   Jl=.y®  (1  — «l^^^^  —  IT^. 

Es  wird  also  der  Körper,  wenn 

1  ^  Ä  aufwürts  steifTcii,  wenn 

1  <^  9  zu  Boden  sinken  und  endlich  wenn 

1  s=  «  in  jeder  Lage  unterm  Wuöäcr  verharren. 

Im  ersteren  Falle  dauert  die  anfirirts  gerichtete  Bewegung  to  lange 
bis  ^  wiedemm  eine  solche  Größe  eriangt  hat,  daß  R  =  Noll  ist  nnd 
die  Gleichungen  IT.  und  I.  stattfinden. 

Zusatz  2.  Die  Verbindungslinie  beider  vorgenannten  Schwerpunkte 
nennt  man  die  Seh  wimmach  se,  die  horisentele  Oherfli^e  der  FItts- 
sigkeit,  io  welcher  der  Korper  schwimmt,  die  Sehwimmebene.  Mao 
sagt,  der  Körper  schwimmt  in  aufrechter  Stellung,  wenn  es 
wenigstens  eine  durch  seine  Sehwimmaclise  zu  legende  (verticale)  Ebene 
giebt,  die  den  Kürpor  in  zwei  6yminetri»che  Theilc  thcilt;  im  entgegen- 
gesetsten  Falle  sagt  man,  der  Körper  schwimmt  in  schiefer  Stellung« 
Ferner  sagt  man,  ein  Körper  schwimme  mit  Stabilität  oder  im  steten 
Gleichgewichte,  wenn  er,  aus  seiner  Gleichgewichtslage  gebracht,  von 
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selbst  ein  Bestreben  besitzt,  in  diese  Lage  wieder  zarückzukehren ;  mit 
Instabilität  im  unsteten  Gleichgewichte,  wenn  er  sich,  statt,  wie 
bemerkt,  zurückzukehren,  immer  mehr  von  der  ersten  Lage  entfernt; 
endlich  ohne  StabilitUt,  wenn  er,  aus  seiner  ursprünglichen  Lage  ge- 
bracht,  gar  kein  Bestreben  zu  irgend  einer  Bewegung  zeigt. 

Beispiel.  Welchen  Auftrieb  erfährt  ein  ganz  ins  Wasser  ge- 
tauchtes Stück  Tannenholz  von  40  Kilogramm  Gewicht,  mit  welcher 
resultirenden  Kraft  erfolgt  das  Aufwärtssteigen  und  wie  viel  Cubikmeter 
Wasser  werden  von  demselben  aus  der  Stelle  gedrängt,  wenn  es  zur 
Ruhe  gelangt  ist  und  an  der  Oberfläche  schwimmt. 

Auflösung.  Nimmt  man  das  specifischc  Gewicht  des  Tannen- 
holzes zu  0,6  an,  so  ergiebt  sich  das  relative  Gewicht  zu: 

J2  =  "f^—  40  =  26»  Kilognmmi, 
0,6  ^  " 

und  das  verdrängte  Wasscrvolunicn  zu 

»'  40 

'3  =  —  =  —  =  (>,ntJ(3G  Cubikmeter. 

§.  30. 

Vom  liydrostatisclioji  Auftriebe  ni.icht  man  sehr  oft  Gebrauch, 
um  Lasten  aus  dem  Wasser  zu  heben,  einj^eraanntf  Pfildle  aus 
dem  Gnmde  zu  ziehen  etc.,  worüber  man  nachlesen  kann  in  Hagen 
Wasserbaukunst,  1.  Theil.  2.  Auflage,  S.  083. 

Aueh  wenn  specifiseli  leichtere  Körper  als  das  Wasser  mit 
specitisch  schwereren  verbunden  werden,  kann  man  letztere  bis 
zur  Oberfläclie  des  Wassers  ohne  besondere  Kraftanwendung 
erheben,  sobald  man  nur  eine  derartige  Anordnung  trifft,  da\\  der 
Auftrieb  des  Wassers  dem  absoluten  Gewichte  der  festen  Körper- 
verbindung (las  Gleichgcwiciit  Iwdt. 

Beispielsweise  sei 
in  Fig.  32  ein  kupfer- 
ner Cyliudcr  AB  mit 
kreisförmiger  Basis 
vom  Halbmesser  =  r 
und  der  Länge  =  l 
mit  einem  Korkringe 
CD  von  der  Länge  ?. 
in  der  \\'eise  zu  um- 
geben, da|J  die  Ver- 

 bindung  in  jeder  Lage 

unterm  Wasserspiegel  im  (indifferenten)  Gleichgewichte  verharrt. 
Wie  groj!  wird  man  den  Durchmesser  ^  des  Korkriiigcs  zu  nehmen 
haben,  wenn  das  speciHsche  Gewicht  dieses  ^lattrials  =  s',  das  des 
Kupfers  =  H  gesetzt  wird. 

Mit  Zuzielumg  bekannter  Sätze  der  Geometrie  »  rhält  man 
sofort,  wenn  die  Bezeichnung  der  letzteren  Paragraplien  beibehalten 
werden : 

=  V  [>''n/  -L  ^  r'n^  /.  |  und 


—  in 
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Hieraus  für's  Gleichgewicht  nach  I.  §.  29: 

ao  wie  nach  gehöriger  Rednction: 

Für  r  =  10  cm,  X  =  20  cm,  /  =  GO,  *  «  8^8  und  «,  =  0.24, 
findet  man  y  =  112,8  cm.  T)ic  Dicke  desKorknnges  muß  folglich 

betragen;         ^  '''''  '  ''''  ^  46>4  cm. 

§.  31. 

Tiefe  der  Einsenkimg  Bchwimmendir  Symmetrischer)  Körper. 

Ist  der  sclnvimnienflo  K"»rper  in  Bezug  auf  irgend  eine  durch 
ihn  gelegte  Achse  ü^mmetrisch,  d.  h.  ist  er  so  gestaltet,  daji  iiir 
jede  Ebene,  wdche  durch  ihn  rechtwinklig  zu  gedachter  Achse 
geführt  wird,  der  Schwerpunkt  der  SchuittHUche  in  dieser  Achae 
Begt,  und  senkt  man  ihn  so  in  die  Flüssigkeit,  daß  bemerkte  Achse 
vcrtical  gerichtet  ist,  so  wird  der  Scliwerpunkt  des  ganzen  Körpers 
und  der  seines  eingetauchten  Theiles  in  dieser  Achse  liegen,  und 
die  Bedingung  des  Gleichgewichtes  in  Bezog  auf  Drehung  wird 
von  selbst  erirtillt  sein,  wie  tief  auch  der  Körper  eintauehen  mag. 
Die  Gro\h  der  Eintaueliungstiefe  wird  aber  aus  einer  Gleichung 
des  §.  20  zu  reduciren  sein. 

Zur  weiteren  Kenntnilhiahnie  dieses  für  den  Techniker  beson- 
ders wichtigen  Gtegenstanaes  folgt  von  hier  ab  eine  Reihe  entspre- 
chender Aufgaben  und  Beispiele. 

Aufgabe  ].  ?ls  ist  die  Eintauchungstiefe  eines  Cylinders, 
Fig.  33;  mit  kreisfürmigeni  (Querschnitt  vom  Radius  =  r  und  der 
Ltoge  B  2  an  bestimmen,  wenn  seine  geometrische  Achse  dem 
Wasserspiegel  parallel  gerichtet  ist. 


Fig.  S8. 


Auflösung.  Es  sei  ADB  die  Dunlisclmittsiinie  der  Sehwirara- 
ebcne  mit  einer  Ebene,  welche  normal  und  vertical  zur  Cj|[linder- 
achse  gerichtet  ist,  DE  s  se  die  au  findende  Eintauchungstiefe,  so 
wie  w  der  zu  A  EB  gehörige  Bogen  fiir  den  Halbmesser  =  1 . 

Eine  directe  Auflösung  der  Aufgabe  ist  geradezu  unmöglich, 
vieimeiir  ist  erst  (p  zu  finden  und  sodann  x  zu  berechnen. 
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Zu  diesein  Ende  beachte  man,  da[]  sein  mnß: 


SB  = 

Sector  ACB£  —  Ä  ACB]  l,  d.  l 

9>» 

2,  oder 

S  "      (<p  —  «n 

Ist  das  spedfiache  Gewicht  des  Cylinders  =  «  gegeben,  so  folgt 
ftnier 

und  daher  aus  der  Vergleichung  mit     :  «p  —  sin  q>  b        ,  oder 

I.    28VL  =  (f  —  sin  4p. 

Hat  man  durch  diesen  Ausdruck  «p  ermittelti  so  erhält  man 
für  X  ohne  Weiteres: 

II.   X  =  r  (\  —  cos  1  (f  ). 

Beispiel.  Ist «  s  JL  ^  80  wird  aus  I.  3  =  <p  —  sin  <p  und 

demzufolge  liegt,  wie  aus  der  Tabelle  der  folgenden  Anmttkung 
erhellt,  der  Winkel  (f  zwischen  175  und  18(j  Graden. 

Setzen  wir  zur  uUhereu  Bestimmung  (p  =  175-}-2  =  a-i-2, 
10  wird  ans  I: 

3  B  (a  4-     —  sin  (a  -f-  «)• 

Keducirt  man  diese  Gleichung  auf  s  und  beachtet,  daß  weil  z 
sehr  klein  gedacht  woi  dcn  kann,  sin  s  a  s  und  COS  «  s  1  zu  setzen 
ist,  80  folgt  (in  Bogeumaaß): 

8  —  a  +  sin  «     j  . 

1  —  C03  «  ' 

«  «  ^  ~  0 isM  ^^^^  =  und  deshalb  in  Graden: 

(p  =  175  Qrad  56  Hinuten  43  Secunden.  • 
Endlich  eigiebt  sich  »     r  (1  —  cos  87«  58'  21,5")  «  0,9646 .  r. 

Anmerkung.  Zur  ErleichtemDg  der  Auf ISsung  betreffender  Aaf- 
gaben  wird  nachstehende  hier  erweiterte  Eytelwein^sche  *)  Tabelle 

2  TF 

dienen,  woraus  xugleieh  erhellt,  daß  oder  Ssjl  nie  größer  als 

6,888185  werden  können. 


>)*E7telwein,  lf]rdrostotik  §.  67. 
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1 

f  Grade. 

ft  —  ain  9. 

f  Omde. 

<p  —  sin  (». 

^  Grmde. 

4>  —  sin  A. 

T  T 

5 

0,000111 

125 

1,362510 

245 

5. 182360 

10 

0,000885 
0,008980 

ISO 

1,602884 

260 

5,303016 
6,416616 

16 

186 

1,649088 

866 

20 

0,007046 

140 

1,800673 

260 

5,522664 

86 

0,018714 

145 

1,957151 

265 

5,621318 

30 

0,028699 

150 

2,117994 

270 

6,712889 

35 

0,037289 

155 

2,282642 

275 

5,795850 

40 

0,055344 

160 

2,450507 

280 

5,871730 

45 

0,078291 

165 

2,620974 

285 

5,940114 

50 

0,106620 

170 

2,793412 

290 

6,001147 

55 

0,140779 

175 

2,907170 

295 

6,055029 

CO 

0,181173 

180 

3,141592 

300 

6,102013 

65 

0,228156 

185 

3,316015 

305 

6.142406 

70 

0.282038 

190 

3,489774 

310 

6,176565 

76 

0,343071 
0,411466 

195 

3,662211 

310 

6,204894 

80 

soo 

8,888679 

320 

6,887841 

85 

0,487335 

205 

4.000543 

325 

6,245896 

90 

0,570706 
0,«618«8 

210 

4,165191 

880 

6,259587 

95 

816  1 

4,886084 

885 

6,969471 

100 

0.760r.21 

220 

4,482512 

340 

6.276140 

'  106 

0,866670 

225 

4,634098 

345 

6,280205 

110 

0,980170 

880 

4,780808 

860 

6,288800 

115 

1,100821 

286 

4,0-20676 

355 

6,283074 

120 

1,288370 

240 

5,054816 

360 

6,283185 

Die  Eintaucliungstiefe  =  x  einer  schwimmenden  Kugel, 
den  betreffenden  größten  Kreie  darsteUt,  ergiebt  sich  aoi 


1.  aue 


Zusatz, 
wenn  Fic.  33 
der  Gleichung 

0  =  «'  —  3rx*  -f-  4«r". 

let  die  Kugel  fiberdict  mit  eintm  Gtowiehte  Q  belattet,  wie  dies  bei 
aogenanaten  Sebwimmern  blafig  der  Fall  iet,  ao  Uli  die  Ein- 
taaehangttiefe  ans  der  Glcichnog  zu  berechnen: 

§.  32. 

AiifgAbe2.  Aus  einer  g^örigen  Zahl  von  Tonnen  ist  Fig.  34 
ein  auf  dem  Wasser  schwimmeiideB  Floß  gebildet,  indem  man  die 
Tonnen  in  der  Nälic  der  Böden  gekopprlt  und  dnrcli  Seile  mit 
hölzernen  Schwellen,  Zangen  etc.  zn  eintni  (janzen  vereinigt  hat. 
Es  fragt  sich,  welche  Last  =  Z  mit  Sicherheit  auf  ein  derartiges 
floß  gesetzt  werden  kann,  wenn  das  Gewicht  der  Tonnen  und 


Es  ist  nftmüch  2)  =  1  y^itie,  oder  wegen  y"^  =  2rx  —  x*, 

r- 
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Fig.  S4. 


sonstigen  Holzwerkcs  etc.  =  Q  ist  und  die  Tonnen,  wie  in  der 
Figur  angegeben,  ganz  unter  das  Wasser  getaucht  sind. 

Auflösung.  Das  Trag\'erni<»g(n  einer  (hülzeraen)  Tonne 
kann  für  practiache  PlÜle  genau  genug  gleich  dem  Wassergewicbte 
gesetet  werden,  welches  ihr  linhlcr  Kaum  aufnimmt.  Bezeichnet 
daher  D  die  Spundtiefe,  d  die  Rodentiefe  und  /  die  Länge  einer 
Tonne,  von  denen  n  gleiche  vorhanden  sind,  so  ist  bei  Vernach- 
lässigung des  sonst  mit  eingetauchten  Holzwerkes,  nach  den  Grund- 
sfigen  der  Mechanik  des  VeifasBerB  §.  77,  S.  197  (Dritte  Auflage), 

und 


Anmerkung.  Sind  Mensehen  und  Pferde  anf  ein  derartiget  Floß 

zu  stellen,  so  kann  man  rechnen,  daß  ein  Mann  im  Gedränge  0,20  bis  0,17 
Quadratmeter  Knum  Ix'darf,  70  Kilofriüinni  wiegt  und  auf  1  Quadratmeter 
folglich  300  bis  412  Kilogramm  Hela^tung  kommen.  Ein  Pferd  von 
2,7  Meter  Länge  und  1,0  Meter  Breite  aber  2,7  Quadratmeter  Raum 
bedarf,  400  bis  600  Küogr.  wiegt  and  der  Quadratmeter  mit  160  bu 
180  Kilogr.  beiartet  wird. 

§.  33. 

Aufgabe  3.  Es  ist  eine  Gleichung  zwischen  der  Eintauchunga- 
tiefe  eines  auf  dem  Waaser  schwimmenden  Pontons  neben  skissirter 
Foim,  Fig.  35,  und  der  Belastung  desselben  zu  entwickeb. 

Fig.  85. 
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Avfl((8ung.  Die  gegebenen  Dimensionen  des  Pontons  möeen 

folgende  sein:  die  Seiten  des  obersten  Hechteckee  FN,  nftmuch 
FL  =  GX  =  A  und  FC  =  Ly=  B,  die  des  unteren  ^nimlich 
EI  =  HK  =  a  und  K  H  =  IK  =  b,  die  ganze  Tiefe  fd=h.  Die 
Dimensionen  des  durch  die  Scinvimiuebene  gebildeten  liechteckes 
WW'  hzum  sich  aus  den  vorher  gegebene  bo^cbnen  nnd  mögen 
vorläufig  a  und  ß  genannt  werden,  während  wir  die  Eintauchungs- 
tiefe/A  mit  x  bezeichnen.  Nach  der  untenstehenden  Note  ist'): 

h^^lMsmamHmK^\bk  (1^L±A^^  ebenso  das  Prisma 

FEGNIL  =  ^  folgUch  der  Inhalt  =  I  beider  zu- 

sammengenommen : 

I«i.j6(2a  +  .l)  +  JB(2A  +  a)j. 

Das  verdrängte  Wasservolnmen  ==  ^  ist  ein  ähnlicher  Körper  zu 
letzterem  Volumen,  und  man  findet  den  betreft'enden  Inhalt,  wrnn 
man  in  dem  Ausdrucke  für  /  statt  h  den  Werth  x  setzt,  A  mit  a 

und  ß  mit  ß  vein^'cchselt,  also  erhält: 

(1)    äJ  =  y!6(2a4-a)  +  ß(2a-f  ai|. 

Es  erübrigt  nur  nocn,  a  und  ß  durch  bekannte  Dimensionen 
auszudrücken.    Hierzu  hat  man  aber,  weil  A  def  (X>  A  fghf 

hf  ifd  SS     :  <2«,  d.  i.  OS :  &  » -^-j —  :  — ^ —  nnd  ebenso^  weil 

A  HQT  CV>  A  EPS,  a; :  A  .  .    Aus  diesen  Propor- 

tionen folgt 

,    «M  — o)        ,  ,       ,    ,     x(B  —  b) 
a^a  +  —  und  ß  =  b-\  "^-^ — 

so  wie,  wenn  diese  Werthe  in  (I)  gesetzt  werden,  nach  gehörigem 

Zusammenziehen  und  Ordnen: 

Ist  nnn  Q  das  Pontonffowicht,  einschliesslich  der  Belastung 

desselben,  so  folgt»  w^gen  Qss  SSy^ 

*)  I>«r  kSrperBdM  Inlwlt  dne«  teUef  «bipesdiiiitteneii  dre{s«Hig«ii  PrismH, 

N    n     E  welche  sich  unser  Ponton 

-^"^^  ücrlt'tfcu  läßt,  besteht  aus  dem  lu- 

Pyramide,  woron  das 
•    ••^^■"»""p^ 7  "p"  7^  IhxUecV  ABCD  GnuulflUch.-  und 

i  HO  Höhe  ist,  deren  lubalt  abo 

/ ^  Ö'  \  t /m      betrSgt,  warn  AB      DC  —  *, 

\i/  ADwmBC^mvoAmm^SMwm« 

ebi«r  sweHen  P>Tamide,  woron  da«  Dreieck  BBC  OntndflSehe  und  KS^n  die 

ke  n 

Höbe  ist,  dessen  Inhalt  demnach  sein  nm^:  "J"  *  "j"-   l>aher  der  Inhalt  boidor 

ml«       nk«  ke  /^2m-^n\ 

Tjnniäm  «der  dea  nrlnias:  — j—  -f-  — « 1 1«  (Bm -f-n)  «  X  V.'~8 —  J' 
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{Ä-a)  (B~h) 


y  ^  +1-  ^  ' jx' +  abx,  BOmQ 

\^     iA^a)(B—h)  ~  {A—a){B—b) 

Beispiel.  Die  eisernen  Pontons  zum  Transporte  der  Röhren 
der  Menai  -  Brücken ')  hatten  folgende  Dimensionen:  .1  =98  Fuß 
(englisch),  /?i=3r,  a  =  l'3',  6  =  26',  //  =  S^^'  und  die  Kinsenkung 
=  X  betrug,  wenn  die  Pontons  mit  einer  der  gröjiten  Röhren 
(472  Faß  Länge)  belastet  waren,  6  Fuß.  Wie  gro(3  beredinet  sich 
mernach  die  Totalbelastung  eines  dieser  Pontons,  wenn  vafö,5ff 
engl  gerechnet  wird. 

Auflösung.  Q  =  984719,388  3  =  43y,0u7  Tons.  Die  ganze 
Tragföhigkeit  mt  x  =ss  h  ergiebt  sich  ienier  zu  1489596,255  9 
=  §65  Tons. 

Zusatz.  Die  sogenannt)  II  Fähren  auf  den  meisten  deutschen 
Flüssen  bilden  Pontons,  wobei  die  hingen  Seitonwünde  auf  den  Böden 
normal  stehen.    lo  diesem  Falle  wird  Ii  e=  ü  und  statt  I.  wird 

Q  J(il-a) 


2  ah 


X*  4~  '^^^  ^^^^ 

Q  2h 


=  0. 


A  —  a)~         y    '  l,  (A  —  a) 
Beispiel.  Wie  tief  sinkt  eine  Flußführe  von  2700  Kilogr.  Gewicht 
ein,  wobei         19^,20,  a  =  9"  U,  £»6«idV6        Asl",0  iat, 
wenn  90  Menschen,  von  je  70  Kilogr.  Dorcbaebnittsgemeht  fttr  einen 
Jeden,  darin  Platz  nehmen. 

Aoflösung.    Zuerst  ist  Q=  2700  -f-  90  .  70  =  9000,  ferner 

h(Ä^a)  ^  ^'^^^        sonach,  da  y  s  1000  Kit  ist: 
-|-  6,80  X  =  1,602,  wormns  folgt: 
«=0,10  Meter. 


A^a 


34. 


Aufgabe  4.  ^lan  soll  die  Tiefe  der  Einsenkung  eines  Schiffes 
bestimmen,  dessen  isometrisciie  Projection  Fig.  37  darstellt. 

Fig.  37. 


*)  Olark,  The  Tnbolar  Bridges,  p.  603,  558,  687  eto. 
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A  uflösu ug.  Das  Mittelstück  ÄCEG  bilde  ein  gerades  Parallel- 
epipedura,  wovon  die  Lange  AE  =  BF  ^  CO  ^  Ij  die  Breite 

AI)  =  BC=  EH=b,  die  Tir  f,'  .1/?  =  CD  ^EF=h  sein  mag. 
Jeder  der  beiden  j^leichen  Schnabel  bilde  eine  vierseitige  Pyramide 
mit  rcctangulärer  Basis,  die  I^inge  IL  =  KM  Jodes  Sc  hnaocls  sei 
s=  c.  Die  punktirten  Linien  acgefhdba  mögen  die  Durclisehnitts- 
flSche  des  aehiifee  mit  der  Scnwimmebene  l>eeeicliiien,  die  Ein» 
tauchungstiefe  eA  =  dD  =  gE  =  hH  werde  =  x  gesetzt.  Der 
Cubikinnalt  des  eingetauchten  Tlit  ilos  vom  Mittelstfieke  ist  InVrnach 
=  üi'bl.  Die  eingetauchten  Theilc  der  Schnäbel  bilden  sciiief  ab- 
geschnittene dreiseitige  Prismen  ohcdAD  und  efifhEJf,  wovon  jede 

der  parallelen  Seiten  ab  und  e/=-^  (A  —  »),  die  beiden  andern 

ed*B  gh  =  h,  die  normalen  Qaerschnitte  pqr  ms\  ^  ')  mithin 
der  Cubikinhalt  beider  dreiseitigen  Prismen  zusammen 

=  -}  ^  (3ä  -  .r )  .r*  ist. 

Pc/eicliuet  daher  ir  das  Gewicht  des  leeren  Schiffes  und  P 
das  der  Ladung,  .so  erhalt  man: 

L  P-f  fr«  yblx-^iy-^iU  —  x)  x%  und  hieraus 

c        '     yoc  ^  ' 
Beispiel.    Die  Hobsschiffe  auf  der  Moldau  und  Obcrelbe 
liabon  eine  ganz  ähnliche  Qestait,  wie  Fig.  37,  und  nachbemerkte 
Dimensionen : ') 

l  =  loVi  6  =  c  =  3'",8;  h  =  r,a  und  ihr  Gewicht  beträgt 
unbelastet  =  6183  Kilogr.,  es  fragt  sich,  au  welcher  Ticde 
dieselbe  in  letstgedachtem  Zustanle  einsinken? 
Aufgabe.   Die  Gleichung  II  giebt,  wenn  P—O,  TT»  6183 
und  y  B  1000  gesetzt  wird : 

X*  —  3»9  «•  —  20,28  X  4-  2,17  =  0. 
Hieraus  aber 

X  =  0"',10. 

Aumerkuug.  En  dürfte  hier  der  geeignetste  Ort  »ein,  iUniges 
über  die  Aotmetsimg  der  Fluß-  and  Seesehiffe  ansofllhreo. 

Die  Antmettung  der  Schiffe  (Alchen,  Eichen  der  Schiffe,  Jaugeage, 
lleainrement  of  Ships)  geschieht  aus  einem  doppelten  Grunde.  Einmal 
am  durch  diesclhc  dem  Rheder  und  Schiffer  einen  Anbalt«punkt  für  die 
Behutang  sa  geben,  daoüt  Ueberladangen  and  dadoieb  Gefahren  für 


*)  E»  vwhllt  M  BC  s  ab  wm  AB  Sct  ^  u  h  i  tlB  h  t  A  «  «  and 
3 «B  y  (Ä  —  x);  ferner  Ist  AP^^  "^2^  1  »o  trte  Ä : Ir  «  j)j  ;  qr,  oder 

CX  .  X  CSC* 

€:h^  Pf  t»f  nitUn  äpp     — ■ »  'siT* 

')  Ol  rstner,  Handbach  der  Ucdwoik,  Bd.  I,  8.  67. 
Bttlaaaa'f  BjdroBMbMlk.  5 
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Leben  und  Eigenthum  vermindert  werden ;  zweitens  um  die  öffentlichen 
Abgaben  zu  reguliren,  welche  der  Schifi'er  unter  höchst  verschiedenen 
Namen,  sowohl  im  eigenen  Lande  wie  auswärts,  zu  leisten  hat. 

Znr  SSeit  geschieht  dies  Ansmessen  und  Reehnen  fibenll  oMh 
praktischen  Regeln,  die  meistentheils  anondlicb  weit  entfornt  Ton  den 
mathematischen  Theorien  liegen,  nuf  welche  sich  .streng  genommen 
derartige  Meßverfahren  und  Rechnungen  gründen  müßten. 

Für  gegenwärtigen  Zweck  wird  es  hinreichend  sein,  die  für  das 
Deutsehe  Beieh  seit  dem  1.  Januar  1878  in  Kraft  getretene  .Behangs« 
metbode  oder  Schiffsverm  os  sungs-Ordnung  hier  mitznthcilen '). 
Nacli  dorn  RcicbsgeBctzblattc  Nr.  23  vom  5,  Juli  1872  sind  die  betref- 
fenden Bestimmungen  folgende: 

L   Allgemeine  Bestimmungen  *). 

§.  1.  Die  nachstehenden  Vorschriften  finden  Anwoudunp^  aiif  ullo  Schifft», 
Fahrceugo  und  Boote,  welche  nach  ihrer  Bauart  ausschließlich  oder  vorzugsweise 
smn  VeriKehr  auf  Sei*,  oder  auf  den  Sncbten,  Haffsn  und  Watten  derselben 

bestimmt  siiid,  mit  allcinig^or  Ausnahme  derjenigen  ausschließlich  zur  Fischerei 
bestimmten  Faluv.eugc,  welche  mit  durchlöchertem  Fischbehälter  versehen  Hind. 

§.  2.  Zur  Ermittelung  der  Ladung^fHlugkeit  der  Schiffe  wird  deren  Raum- 
gehalt durch  Vermessung  festgestellt.  Die  Vermes.sung  erfolgt  nach  mctri.scliont 
Maaß  und  erstreckt  sich  auf  sämmtliche  innere  Räomo  des  Schiffes  und  der  auf 
demselben  fest  angcbracliton  Aufbauten. 

Das  ErgebniJ)  der  Vermessung  aller  Räume  eines  SdiitTcs,  in  Kürpermaaß 
au-sgedrückt,  lieißt  der  H  r  n  1 1  o  -  R  atj  m  g- e  Ii  a  1 1  dos  Hcliiffes  und,  nach  Abzug 
der  Logisrüume  der  Schiffsmaunschaft  (§.  »owi»  der  etw^  vurhaudeneu 

Maschinen«,  Dampfkessel-  und  Kohlenriiame  (f.  16),  der  Netto-Baumgehalt 
desselben. 

§.  3.  Die  Vermessung  erfolgt  nach  dem  in  den  |$.  4  bis  11  voigesdiriebenen 

vollständigen  Verfahren. 

AusnahniHwci.se  kann  jedoch  nach  Maaßgabc  der  §§.  IS  und  13  ein  abge- 
kürztos  Verfahren  zur  Anwciidun;.'  frchrnclit  werden,  wenn  da.s  Schiff  gans 
oder  thciiwoiso  beladen  ist,  udcr  Umstände  anderer  Art  die  Vermessung  nach 
dem  voHstlndigen  Verlhiuen  verldndeni. 

n.   Daa  vollständige  Vermessunga -Verfahren. 

$.  4.  Dasjenige  Deck,  weldies  in  Sddlfen  mit  weniger  ab  drd  Dedmn  daa 
obertte  und  in  Schiffen  mit  drei  und  mehr  Decken  das  swcite  von  unten  ist> 
liei^t  das  Yormessnngs-Deck. 

IMe  unter  dem  Vetmessungs  -  Deck  befindlichen  SchiffsrMume  werden  als 
du  Muammenhlngendes  Oanae  betrachtet  und  vermessen. 


'  j  Die  englischen  und  französischen  Meßmethoden  werden  u.  A.  mitgetlieilt  iu 
dem  von  demYereine  „Hfitte*  heransgegebenen  Tasehenbnelie  des  Ingeniears. 
Elfte  Auflage,  Berlin  1877,  S.  438  und  439. 

*)  Das  gegenwärtige  deutsche  Schiffsvermessungsverfahren  ist  unter  dem 
Namen  der  Moorson*sehen  Aichungsmefhode  bekannt  und  hat  in  Nordamerika 
und  allen  europäischen  Staaten,  mit  Au.snahme  von  Rußland,  Gfariechenland  und 
der  Türkei,  gesctzUche  Gültigkeit.  Bemerkt  zu  werden  verdient  noch,  daß  in  den 
Schlußbestimmnngen  der  deutschen  Scbiflsvennessungs-Ordnung(§.  88)  ausdrücklich 
hervoigehoben  wird,  daß  eine  Tonne  von  1000  Kilogramm  gleich  2,12  Cubik- 
moter,  eine  Last  von  4000  PfniKl  plcicii  4,24  Cubikmetor,  finc  Last  von 
6200  Pfund  gleich  5,52  Cubikmeter,  und  eine  Last  von  6000  l'fuud  gleich 
6,87  Cnbikmcter  geredmet  whd. 
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Die  über  dem  VenneMungs-Deek  befiiidlidieii  Blnme,  mSg«n  sie  dnrcii 

ein  drittes  oder  ein  wciti-res  Deck,  odvr  durch  Anfbauton  auf  dem  olierstcii  Deck 
gebildet  sein,  werden  als  selbstständigc  Käume  beltaudelt  und  ein  joder  für  sich 
Tennesaen. 

§.  6.  Die  Messung  des  iuuon  u  Schiffsraumes  unter  dem  VemittUangs-Deck 
groüchieht  durch  Aufnahme  «hM-  Läng'c  und  einer  je  uAch  derltXngo  verschieden 
großen  Anmlil  von  Qucrschuitttiu  (§.  6). 

f.  6.   Die  Linge  wird  «nf  dem  Vermessmigs-Deck  in  gerader  Unie 

gemessen  and  zwar  von  der  inneren  Flüche  der  Binnenbords  -  Beldeidong  (in 
mittlerer  Dicke)  neben  dem  Vordersteven  bis  «u  der  inneren  FlHclic  des  mittelston 
Heckstütsens,  oder  der  mittschiffs  am  Heck  be£ndlichen  Bekleiduniyr  (in  mittlerer 
Dicke). 

Von  dieser  Länge  wird  ein  Ahzu^  q-fmaclit.  lii  -ctrliciitl  in  ihm  Fall  des 
Bugs  iu  der  Dicke  de»  Decks,  in  deui  Fall  des  lleek.stjit/eji?!  in  der  Dicke  des 
Decks  nnd  in  dem  Fall  des  Heckstützens  in  einem  Drittel  der  Deckbalkeubucht. 

Die  auf  dit  se  WeiM  goftudene  Länge  wird  in  eue  AnsaU  gleicher  Theüe 
getheilt,  iwd  zwar: 

1)  eine  Lange  bis  zu  15  Meter  in  4  gleiche  Theile; 

8)  eine  LKnge  über  15  Meter  und  bis  zu  37  Meter  in  6  gleiche  Theile; 

8)  eine  LUagc  Uber  37  Meter  und  bis  zu  55  Meter  in  8  gleiche  Theile; 

4)  eine  Länge  über  56  Meter  und  bis  zu  69  Meter  in  10  gleiche  Theile; 

6)  eine  Länge  über  69  Meter  in  12  gleiche  Theile. 

iä.  7.  Auf  jedem  dieser  'rheiliingsptinkte  wird  ein  e  r  s  c hn  i  tt  des  unter 
dem  Vermessougs-Deck  behndilcheu  Schiffsräume«  iu  folgender  Weise  gemessen: 
Die  Tiefe  jedes  Qaerachnittes  wird  «wischen  zwei  Punkten  gemessen,  von 
denen  der  obere  Punkt  in  einem  Abstand  von  einem  Drittel  der  Deekhulken- 
bucht  miter  dem  Venucssungs-Dcck  und  der  untere  Punkt  in  der  oberen  Fläche 
der  Bodenwrange  au  der  inneren  Seite  des  FUlhingsganges  liegt.  Fällt  ein 
solelier  (jut  rselmitt  in  eine  Erhöhung  oder  Vertiefung  des  Deckes,  so  wird  der 
obere  Punkt  in  der  verlilng^ert  gedachten  Fluelitliiiio  des  Deckes  ennittelt.  Von 
der  so  gefundeneu  Ticfu  wird  die  mittlere  Dicke  der  zwischen  der  Kimm- 
wegwnmg  un<I  dem  FiUlangsignnge  befindliclien  Binnenbord«  •Bekleidong  in 

Abzug  gebruelit. 

Beträgt  die  nach  dem  Vorstehenden  bestimmte  Tiefe  des  durch  den  mittelsten 
TheOongtiNinkt  der  Llng«  gelegten  Qoerscbnittes  nicht  mehr  ab     Meter,  so 

wird  die  Tief«'  eJiif  jeden  Querschnittes  in  vier  gh'ichc  Tlieilc  p'^tbeilf.  Durch 
jeden  der  drei  mittleren  Theiluugspunkte,  sowie  diux-h  den  oberen  und  unteren 
Endpnnict  der  Tiefe,  werden  sodann  die  inneren  Breiten  jedes  Querschnitts 
rechtwinklig  zur  verticalen  Kielebenc  ;:i  niessen,  indein  jrdi  s  MaaS  bi<  zur 
mittleren  Dicke  deqeoigen  Theiles  der  Biuuenbords-Bekleidiuig  genommen  wird, 
welcher  swiadMVi  d«n  Vermessongvpmikten  liegt. 

Zum  Zwecke  der  Berechnung  des  Flächeninhalts  der  Querschnitte  werden 
die  iUnf  gemessenen  Breiten  eines  jeden  Querschnitts  in  der  Weise  numerirt| 
daß  die  oberste  Breite  mit  1,  die  nächstfolgenden  Breiten  mit  2,  3,  4,  und  die 
nntenle  Bkvite  mit  6  bezeichnet  wird.  Die  8umme  nun,  welche  sich  ergiebt, 
wenn  die  zweite  nnd  >'icrte  Breite  mit  4,  die  dritte  Breite  mit  2  nmltiplicirt 
wird  nnd  Jiierzu  die  erste  und  die  fiinfte  Breite  addirt  werden,  wird  mit  dem 
dritten  Theile  des  gemeinsamen  Abstandes  der  Breiten  von  einander  mnltiplicirt. 
Das  l'roduet  <  rtriebt  sodann  deti  Flächeninhalt  <les  Querschnitts. 

Beträgt  jcduch  die  nach  dem  zweiten  Absätze  dieses  Paragraphen  bestimmte 
Tiefe  dee  dareh  den  mittelsten  Th^nngspnnkt  der  LInge  gelegten  Qnerschnitta 
mehr  als  ö  .M<  ter.  mi  wird  die  Tiefe  eiiii  s  jeden  Querschnitts  anstatt  in  %ner, 
in  seclui  gleiche  Tlieilu  getlieilt,  so  da^  anstatt  fUnf  Breiten  sieben  Breiton  der 
Qnenebnitte  sn  meaaen  sind.  Die  HcMong  gesdiieht  flbrigens  in  deraelben 
Wei«»e  und  nueh  die  Art  und  Wei.se  der  Berechnung  bleibt  dieselbe.  Es  werdf  n 
nämlich  die  zweite,  vierte  und  sechste  Breite  mit  4,  die  dritte  und  fliufte  Breite 

5* 
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fM.  2  multii>licirt,  die  Prodncto  addirt  und  zur  Snmmo  dorsolbpn  die  orsto  und 
eile  siebente  Breite  hinzugt-ziUilt.  Die  Ge.Hamnitsuiuiue  wird  mit  dein  dritteu 
Theil  d«6  gensiiissmen  Ab»tAtides  der  Breiten  von  einander  miilt^[»licirt  und  dsa 
Firodact  ergiebt  sodann  den  fläcbeiünbalt  des  Quorselmitti«. 

^.  8.  Aus  dem  nach  den  Vorsihriften  di  s  ti.  7  cnnittf-ltt^n  FiricliPiniilialt 
aller  eiuzeluvu  t^ii*^"^^"»**®  luhalt  des  unter  dem  Vcrmessungü-Deck 

befindKchen  ScUffinramnes  in  folgender  Weise  berechnet: 

Die  Querschnitte  wcnl'  n  n.u  li  (  innnder  mit  1,  2,  3  u.  s.  w.  in  der  Art 
nnmerirti  da^  mit  1  der  durch  den  Aufangüpuukt  der  Läu^e  am  Bug  und  mit 
der  leteten  Nnmmer  der  dnreh  den  Endpunkt  der  L8n|^  am  Heck  freiere  Qaer> 
schnitt  hczcifhiict  wird.  Die  Summe,  weU'he  «ieh  i  ririfht,  wenn  j«'d<r  mit  einer 
geraden  Nummer  bezeichnete  Querachuitt  mit  4,  jeder  mit  einer  ungeraden,  mit 
Ausnahme  der  ersten  ond  letston  Haimner,  beseidmete  Qaerselmitt  mit  i  midti* 
plieirt  wird  Uld  hierzu  die  mit  der  ersten  und  dfr  letzten  Niunmer  heztMehncton 
Querschnitte  —  sofern  diese  fiberhaupt  einen  Flächeninhalt  ei^eben  haben  — 
addirt  werden,  wird  mit  dem  dritten  Theil  des  gemeinsamen  Abstandes  der 
Qoerschnitt(>  von  einander  mnltiplieirt.  Das  Produet  ergiebt  sodsnn  den  Inhalt 
des  unter  dem  Vermessnngs-Deek  befindlichen  Scliiffsraumes. 

0.  Hat  das  Seliiff  über  dem  Vermessunpr^-Deek  nocli  *>in  drittes  Deck, 
so  wird  der  Inhalt  de«  liaumes  zwi«<'lien  dem  dritten  Deck  uutl  dem  VermeMuungu- 
Deck  folgendermaßen  bestimmt: 

Die  innerf  liänge  des  Kaiinies  wird  auf  lialUer  Höhe  des.selheu  von  der 
Bekleidung  neben  dem  Vordervteven  bis  zur  Bekleidung  der  luhülzer  am  Heck 
gsuMsseB.  Diese  LSnge  wird  In  diesdbe  Ansah!  gleicher  Theile  getheüti  in 
welche  die  auf  dem  V(Tinessun;r''-Deek  g^eniessr-nc  Läii;:'«'  ;r'  tlu  ilt  worden  ist  (§.  6). 
An  jedem  dieser  Tiieiluugspunkte,  sowie  au  den  Lu<lpunkt<.'u  der  LRngc,  am 
Bog  vnd  am  Heek,  werden  die  inneren  Breiten  gemessen  nud  swar  ebenfUls  anf 
halber  ITiiliP. 

Die  Breiten  werden  nach  einander  mit  1,  2,  3  u,  s.  f.  in  der  Art  numcrirt, 
daß  die  Brote  am  Bog  als  Nr.  1  beseichnet  wird.  IMe  «weite  nnd  alle  anderen, 
mit  ffcraden  Numnieni  l>e/.ciehneten  Breiten  wcriUii  mit  4,  die  dritte  und  alle 
anderen,  mit  ungeraden  Nimimem  bexciclmeteu  Breiten,  mit  Ausnahme  der 
ersten  nnd  der  letzten  Breite,  werden  mit  9  mvltiplielrl  Die  Summe  der  Piro- 
ducte  und  der  erinten  und  letzten  Breite  wird  mit  dem  dritten  Tlieilc  «les  gemein- 
samen AbHtandes  der  Breiten  von  einander  multiplicirt.  Das  Produet  ergiebt 
den  Flächeninhalt  der  mittleren  wagcrcchten  Dorchschnittsfläche  und  dieser,  mit 
der  mittleren  Hobe  des  Baumes  mnltiplieirt,  den  Inhalt  des  gemessenen  Banmes. 

§.  10.  H«it  das  Schiff  mehr  als  i!r.  i  Deeke,  so  werden  dif  über  dem 
VermeHsungx-Deck  befindlichen  Zwi.sclieudeck-Räumei  ein  jeder  für  sich,  in  der 

in  §■  ^  beschriebenen  Weise  vcrmcssoi. 

§.  11.  Befinden  »ich  Kajüten,  Hütten,  Deckhäuser,  Backe  oder  sonstige, 
fest  angebrachte  Aufbauten  auf  dem  obersten  Deck,  welehe  sur  Auf- 
nahme von  fJiitcrn  oder  Vorrüthen,  oder  zur  Unterbringunfr  oder  sonstigen 
Bequendichkeit  der  Passagiere  oder  der  ^cliiffsbesatzuug,  einschließlich  des 
SehlflhiBhrers,  dienen,  so  wird  der  Banmgehalt  derselben  in  folgender  Weise 
Ite^cstellt : 

£s  wird  die  innere  mittlere  Länge  eines  jeden  »olcheu  Kaumcs  gemessen 
vnd  in  swei  gleiche  TheOe  getbeilt.  In  hslber  Höhe  denenien  werden  femer 
drei  innere  Bn-iten  gemessen,  nnd  zwar  je  eine  Breite  durch  jeden  der  beiden 
Endptmkte,  und  die  dritte  durch  die  Mitte  der  gemessenen  Länge.  Zur  8iunmc 
der  beiden  Endbreiten  wird  sodann  das  Yierfiushe  der  mittelsten  Brrite  addirt 
und  die  (JcKaninitsninm"  mit  einem  Drittel  de»  gemeinsamen  Abstandes  der 
Breiten  von  einander  multiplicirt.  Das  l'roduct  eigiebt  den  Flächeninhalt  der 
mittleren  wigerechlea  Dvrtelmittsflachc,  und  £eser,  mit  der  mittleren  Höhe 
4es  Raumes  nmltipUsirt,  den  ki^ipeilichen  Inhalt  dessdben. 
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nii  Dm  abgakfizsto  ▼mmoamigS'VMrftüiNn. 

12.  Die  Lüii^'c  wird  mif  dem  uborsteii  Dock  gt;meSMll,  TOn  der  An^n- 
fläche  der  Au)kuhaut  neb«u  dem  VordersteTen  bis  rar  bsütami  Fttdie  de* 
EBntenteveiu.   Von  dieser  LInge  wird  der  Abstand  swiachen  der  Uittoren 

nSche  dea  Bnterstevons  und  demjenigen  Punkte  der  Sponung  im  Hintersteven, 
in  welchem  die  Gillnngsplanke  dieselbe  adineidet  oder  die  äponung  in  die 
GühingBlime  übergebt,  in  Abzug  gebracht. 

E»  winl  ferner  die  grüßt««  lireite  des  Scliiftes  ffcmessen  zwischen  den  Außen- 
flächen der  Außcnbonis  -  liekloidungeu  odi-r  der  Jierghölxer.  Auf  der  größten 
Breite  wird  sodann  die  Hübe  des  «hrrstrn  Deckes  außenbords  an  beiden  Seiten 
vermerkt  und  mittelst  einer,  in  i^i  nkrcchter  Bidlton^  sum  Kiel  straff  um  das 
ScliifT  Lennn  gezogeufu  Kotte  diejeuige  I.iiiif  {r^'mcsseii,  welelie  den  cini  ii  r 
vcmu;rkten  Punkte  unter  dem  Kid  hindiu'cii  mit  dem  anderen  gegenüberliegendcu 
I^iukte  verbindet.  Zur  UUlftc  «Ick  so  ermittelten  Ku^eren  Umfiuigs  wird  die 
Hiilft«'  der  {rrößtcn  Breite  addirt.  Die  sich  ergebendo  Sumiiif  wird  mit  sieh 
selbst  multipUeirt,  sodann  mit  der  nach  Absatas  1  dieses  l'aragraphou  ermittelten 
Ling«  des  Sehiffies  mnitiplidrt  vnd  das  Prodvet  wird  noehmaihi,  and  «war,  wenn 
das  Scliiff  zumeist  von  Kisoi  erbaut  ist,  mit  0.18  (achtzLlm  lluiidertst«,!  i,  wenn 
OS  zumeist  von  Holz  erbaut  ist,  mit  0,17  (siebenzehn  Hundertstel)  multiplicirt. 
Die  geftmdene  Zahl  ergiebt  den  Inlialt  des  unter  dem  obersten  Deck  ItefindEehen 
Sefaiffnranmes  in  Cubikmctem. 

§.  13.  Befinden  sieh  Cajütcn,  Hütten,  Dcckbäu-sor,  Ra<  ke  oder  sonstige, 
fest  augebrachto  Aufliauten  auf  den«  obersten  Deck,  so  wird  der  Inhalt  dieser 
BSnme  in  der  Weise  ermittelt,  daß  die  mittlere  LHiige,  mittlere  Breite  und 
mittlere  Höbe  derselben  mit  einander  mnltipUdri  wird. 

IV.   Die  VermeBBung  offener  Fahrzeuge. 

|.  14.  Bestimmung  des  Brutto •Ranmgehaltea  offener  Ffthrsenge 
bezeichnt  t  die  Oberkante  doi  obersten  Plankeugunges  die  GreniüKche  des  sn 
Tennessenden  Baumes. 

IKe  Hefen  werden  von  dei\jenigeu  Queifinkm  ab  gamessmi,  wddie  von 
Oberkante  SU  Oberliante  dea  oberston  Flankengaagea  durch  die  Tlieihugaponkto 
der  L.Hngo  gezogen  sind.  ^ 

Im  Uebrigen  kommen  die  Vorschriften  des  zweiten  besw.  dritten  Abschnittes 
nr  Anwendung. 

V.    Die  Abzüge  vom  Brutto  -  Raumgehalt. 

§.  16.  Bei  allen  8chiflen  wird  «ler  Ifaumgeliult  der  vollstjindig  und  aus- 
schließlich snm  Gebrauch  der  Sehiffsmaunscbaft  dienenden  BXume,  nach  ihrer 
durch  MeM.stuig'  ernn'tteltcn  Größe,  jedoch  hiieli.stciif!  bi.s  zum  zwanzigsten  Theile 
des  Brutto  -  Üaunigehaltes  des  Schiffes,  von  dem  letzteren  in  Abzug  gebracht. 

Für  dl«  Vermessung  der  erwihnten  RSnme  gelten  die  im  f.  11  gegebenen 
Vorschriften. 

§.  16.  Bei  Schiflfen,  welche  durch  Dumpf  oder  durch  eine  andere  künstlich 
erzeugte  Kraft  bewegt  werden,  wird  der  Inhalt  der  Räume,  welche  von  der 
Maschine  und  den  Dampfkesseln  thatsächlieli  eingeuomnicn  werden  und  für  die 
wirk.Mnme  Thätigkeit  derselben  abpescliiedcn  sind,  .sowie  ferner  der  nhpr.sohlossene 
Kaum  solcher  Kohlenbehälter,  welclie  dauernd  hergerichtet  und  derartig  ange* 
bracht  sind,  daß  ans  ihnen  die  Kohlen  unmittelbar  in  den  Masciiinenraum 
t'esehüttet  worden  küniien,  je  nach  der  <lureh  Me.s.sung  ermittelten  Größe  dieser 
Kitume,  jedoch  höchstens  bis  zur  Hulfte  des  Brutto  -  Ranmgehaltes  des  Schiffes, 
von  dem  letateren  tat  Abmg  gebraeht. 

Bei  Schlepp  -  Dampfschiffen,  welche  ausschließlich  zum  Schleppen  anderer 
Schiffe  dienen,  wird  der  Inhalt  sämmtlicher  Maschinen-,  Dampfkessel-  und  Kohlen- 
riume  ohne  BeaehrSnknng  auf  die  Hilft»  des  Bratto-Baamgehaltes  dea  Schiffes 
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in  Abtng  gebracht,  sobald  dieM  Blume  den  im  ersten  Abiatae  diea«t  Pum- 

graphcn  ontlialti  iien  Bestiinnumpcn  oiitfprechpii. 

Bei  ächraubon-Dnnipfschiifeu  gehört  auch  der  von  dem  Wellentuuuel  ciu- 
genomnene  Ranm  sn  den  In  den  ersten  Abantse  dieses  Far^grftphen  besddineten 
Blnmcn. 

§.  1 7.  Für  die  Vermessai^  der  im  $.  16  erwjihnten  Räume  )^ten  folgende 

Vorschriftou: 

1)  Es  wird  die  mittlcro  Län^<^  de8  Masrhinenraumos  oinsdiließlieh  der  in 
der  vorflro.scliriebciK'ii  Wcix"  <'iii}.''tTii  lil<>ton  Kohlonbi-hältcr  gemessen. 
Forner  werden  in  Giiiui^lieit  der  liuMÜnimungcn  des  ^.  7  drei  Querschnitte 
gemessen  bis  mir  Höhe  des  Deckes  des  Mn.sc)iiuonrAumes  oder  des 
nnroittelbar  über  dem  Mn«ebineiiranme  befindlirlit  n  Dicko,  und  zwar 
ein  Querschnitt  au  jedem  der  beiden  Endpunkte  und  ein  Queraduiitt  in 
der  lütte  der  LXn|^.  Znr  Summe  der  beiden  Endqaersehnitte  wird  du 
Alerfftebi'  dr-s  Mitt(  l(|n<  rs(  linitts  n<blirt  und  die  flcsniiimtHumme  mit  einem 
Drittel  des  gemeinsamen  Abstandes  zwischen  den  Querschnitten  mnltiplicürt. 
Dm  Prodaet  ergiebt  den  Inhalt  des  ii«gliehen  Raome«. 

8)  Ist  das  unter  Nr.  1  enväbnte,  über  dem  Maschinenraum  befindliche  Deck 
nicht  das  oberste  Deck  des  Scliiffes,  so  wird  der  Inhalt  des  Raumes 
Bwisehen  dem  bereits  gemessene«  und  dem  obersten  Deek,  soweit  er 
fiir  die  Maschine  oder  für  den  Zutritt  von  Licht  imd  Luft  abgeschieden 
ist,  in  der  Weise  ermittelt,  daß  die  mittlere  L&nge,  mittlere  Breite  und 
mittlero  Tiefe  mit  einander  multiplicirt  werden.  Der  Inhalt  dieses  Raumes 
wird  .sodann  dem  Inhalt  des  ülirip-u  Maschinenraumes  zufrer»  (luiet. 

Das  (Meicbe  plt  von  dem  Inhalt  der  in  der  vorgeseliriebeneu  W«S< 
nnjjebraeliten  Koldenbeliältcr,  welche  durcl»  zwei  Decke  gelien. 

8)  lietindiMi  sich  die  Ma-sclüne,  Ao  Dampfkessel  oder  die  Kohb  nlx  hiilter  iu 
»elbf<tf<liindif,'eu  Altthcilunpren,  so  worden  di(  se  in  der  unter  Nr.  1  und  2 
angegebenen  Weise  einzeln  vermesseu  und  die  6uumiü  des  Kaumgehaltes 
derselben  gilt  als  der  Inhalt  des  gansen  RatuBes. 

4}  Zur  Ermittebuifr  d-  s  )<;;r]i«  rH(  licn  Inlinlfs  des  von  dem  Wellentunnel  in 
ijcbrauben-Dampfschid'cn  eingenommenen  Raumes  wird  die  mittlere  Länge, 
mitdere  Breite  und  mittlere' Tiefe  des  Tonnels  mit  einander  mnltiplieiii. 

jj.  18.  Werden  diejenigen  Rätune  eines  ScliifTes,  welche  bei  der  ^'erme.ss•nng 
desselben  vom  Hnitto  -  Itaumgebalte  iu  Abzug  ;r(  l)raelif  worden  «ind,  in  .'mdcrcr 
Weise  als  in  den  §§.16  und  16  vorgesehen,  Hj)üter  nutzbar  gemacht,  ho  inUsscu 
sie  dem  Netto  -  Ratmigehalte  des  .Schiffes  sofort  zugezählt  werden.  Ob  eu  diesem 
Zwecke  dir-  Neuvermessung  des  ScbiffiBS  eiforderiidi  ist  oder  nioiht,  bestimmt  die 
Vormessungs  -  Behörde. 

§.  36. 

Bei  Rllen  Schiffen,  deren  Theile  nicht  auf  die  eine  oder  andere 

der  einfachen  goomntrischen  Körporlbrmen  zurückzuführen  sind, 
wie  dies  hei  allen  gr»)|{ern  Flußschiffen,  insbesondere  aber  bei  allen 
See-,  Segel-  und  Dampfschiffen  der  Fall  ist,  benutzt  man  zur  Inlialts- 
berechnung  des  eingetauchten  Schiffkörpers  mit  ganz  entschiedenem 
Vortheile  die  Simpson'sche  Regel").  Hierzu  denkt  man  sicli  den 
betrofb  iulcn  Körner  durch  (zur  Schwininiebone)  liori/ontale  oder 
verticalc  iSchuittcbenen  iu  eine  den  ümstäudeu  entsprechende  An- 


*)  Eine  ganz  vorzii^rliehe  Abhandluitg  über  die  „Simpsou'schc  Regel"  findet 
sich  iu  Na^-ier  -  Witt^tein's  ,.Lehrbuche  der  Differential*  und  IntegTiI-Refilinniig*. 
Zw.  it.  r  Hund,  .s.  216  (Vierte  Auflage),  unter  der  Uebenchrift  „Angen8herte 

Quadratureu**. 
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zahl  von  Theilcn  zerleg,  wovon  man  zuerst  die  Inhalte  der  ebenen 
Beerenzimgsflächcn,  sodann  aber  durch  abermalige  Anwendung  der 
geoaebCen  Kegel,  die  Körpenttnme  berechnet 

Um  hierüber  ToUstiindige  Einsicht  zu  erlangen,  benutsen  wir 

sa  den  gedachten  Borcclmungen  nachstehende  von  Rcdtenbachw 
(Resultate  fiir  den  Maschinenbau,  Sechste  Aufla^ro,  S.  3()9)  aus 
Tredgold's  Werke  über  die  Dampfmaschinen  (Anliang  A  und  B) 
zusammengestellte  Tabelle,  welche  die  Verhiiltnisse  des  englischen 
DanapfBcfamee  Rainbow  angiebt.  Zur  ferneren  ^läntening  dienen 
die  Fignren  38  und  39. 


Dabei  ist  dio  =  L  gesetzte  Liinge  des  Seliifles  zwisclien  den 
sogenannten  Perpendicularen  in  20  gleiche  Theilc  gctheilt,  die 
Tanchnng  —  Ty  fttr  die  normale  Beuwtim^  in  6  gleiche  Theile 
(wovon,  um  nicht  undendicb  zu  werden,  m  der  tigur  nur  vier 
gezeichnet  sind  i  \md  die  gröj^tc  Breite  (die  des  Uauptspannten)  in 
der  Schwimm  ebene  =  B  gesetzt. 

Die  Verticalreihen  der  Tabelle  sind  die  Ordinatenwcrthe  der 
Begremrangscarve  des  jedesmaligen  Her  isontal  schnitt  es,  wenn 
man  die  großte  Breite  in  der  Schwimmebene  {^ch  2000  setzt,  so 

daß  diese  Werdie  mit  -j^^  ')  multiplicirt  werden  müssen,  um  ihre 

wahren  Größen  zu  erhalten.  Die  Horizontalreihen  sind  eben  so 
die  Qrdinaten  der  dnzeben  Querprofile  etc. 


*)  Setet  mMk       (hslbe)  wbUiohe  Orffinate  m  t|,  so  veiliitt  rieh 

r\:  y  =  B  :  2000,  d.  i.  t;  =   ^qqq   °*  ™* 
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■leteneblff. 


Nr.  dp«    OnlinÄten  dor  Horiz<ait»li«rlinitte 

Qaer- 


II 


III.  i  n.  I  \ 


Xr.  de» 

Qner- 


Verdencbll* 


Ordinatcn  der  Hori/<.iit.Tlsclinittt>. 


i. 

1 

III. 

I  IV. 

\  1 

770 

860 

'  930 

960 

1  980 

990 

745 

850 

900 

940 

960 

980 

710 

810 

8G0 

910 

940 

960 

640 

750 

810 

845 

870 

900 

645 

665 

730 

760 

800 

830 ! 

440 

550 

r,L»o 

660 

700 

736 

320 

460 

530 

670 

610 

646  ! 

200 

300 

350 

390 

480 

460, 

90 

IßO 

210 

230 

260 

290 

30 

35 

66 

70 

80 

90 

0 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

10 

1 

76 

110 

160 

200 

260 

336 

11 

2 

165 

250 

326 

386 

455 

520 

12 

8 

280 

400 

480 

530 

590 

640 

13 

4 

400 

630 

610 

666 

710 

760 

14 

5 

615 

640 

700 

760 

790 

830 

15 

6 

610 

710 

770 

820 

860 

890 

16 

7 

680 

770 

880 

880 

910 

930 

17 

8 

730 

820 

880 

910 

945 

'.»Gfi 

18 

9 

760 

860 

910 

940 

970  1 

990 

19 

10 

770 

860 

930 

960 

.... 

990 

20 

Zusatz  1.  Berech nnng  des  Volumens  =  ^  der  vcr- 
drüngten  Flüssigkeit  aus  den  Ho  ri  z  o  n  t  a  1  s  c  h  n  i  1 1  e  n.  Es 
bezeichnet  A'  den  relativen  FlUchcuiDhalt  eines  der  Uorizoutalschnitte, 
oder  dM  Verbiltiiiß  des  wabren  Inhaltes  s  F  snm  Inbalte  des  der 

F 

Schwimmfläcbe  nmscbriebcnen  Rechteckes,  d.i.  k  =  — — ,  r/^,  Vi,  »/j  .  .  .  (/,« 

IS  Lj 


die 
also 


Ordinatcn  wert  he 


etc 


der  Tabelle, 

*  sooo 


80  daß  die  wabren  Ordinatenwertbo 
80  ergiebt  sich  nach  der  Simpsoo- 


2000  '  8000 

sehen  Regel  ohne  Weiteres 

*  ~  5Z  ~  2"«  »öö  •  T  )yo  +  yao  +  2  (ya  +  y4 . .  -y u)4-  4  (y, -f  y, . .  .y„)  j 

Daher  für  den  erbten  Schnitt: 
yo  +  yio  =  20, 

yi 
ys 
ys 
yi 
y» 


»165 
«400 

=  610 

=  73ü 
=  770 
b710 
y,4  =545 
y„  =  320 

yis~J'^ 


ya 

y« 

Vt 

y% 
yio 
y» 


4340  X  ^  =  8660  ; 


s  76 

mm  280 

^  r.  1  h 

—  GöO 
=  760 

yii  =  746 

BS  640 

v,5  =  440 
yn  =  200 
y,,»»  80 


Noll 


4866  X  4a  17460;  also 
*i  —  ¥5i?ö  (20  +  8680  +  17460)  «  0,436. 
Auf  dieselbe  Weise  verfabrea,  erbilt  man  (den  Oten  Bebnitts 
gesetzt): 

A^ssO;  Ar,aO,4860;  X-,  =  0,526833;     =  0,582167}  A:, 0,620667 ; 

=  0,656333;     =  0,687567. 

Hieraas  endlich: 
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^  =  1 . 1  ji,  +     +  2  (i-,  +  k,)  +  4  {k,  +  k,  +  k,)  j ,  d.  i. 

.^«0,63781  und 

S  a  0,63781  .  LBT, 

Zu ■  als  8*  Begreiflicher  Weite  maß  sieb  9  aach  aue  den 
Vertic  als  eh  Sitten  bereehnen  laesen,  was  rar  Beurtfaeilnng  der 

UebereinbtimTming  geschehen  mag. 

Zuerbt  erhält  man,  den  relativen  Flächeninhalt  der  Verticalschnitte 

F 

mit  r  bezeichnet,  d.  h.  r  =  geseUt,  wenn  die  betreffenden  Ordi- 
naten  durch  •  aoegedrftekt  werden: 

Daher  für  den  N  erticiil^cliiiitt,  weil  hier  2q-^S|  =  20;  2  (s, S4)  s  80 ; 

»•o  =  Täb«  (20  +  80  +  240)  =  0,018889. 
80  for%eiahren  ergiebt  eich  überhaupt: 

r«  =  0,018889  ]  r,  =s  0,646111  )  r,«  =  0,861667  J  r,,  »  0,666389  1 
r,  «  0,160889  |  r,  =  0,717222  |  r„  =  0,832222  (  r„  «  0,474722  ( 
r,  =  0,309444  '  r,  =  0,772778  r„  =  0,802222  ■  r„  =  0,320000  / 
r,  =  0,438889  I  r,  =  0,81333  i  r„  =  0,742778  1  r.g  =  0,183889  l 
n  =  0,556667  ^  r,  =  0,841667  )  r,,  =  0,665556  ]  r,,  =  0,053333  ] 

remer  iat        b | .     |r,-f  r,^4-  2  (r,  ^r* . .. r,,)  +4  (r,  +  r, . . .r„j , 

alfo  wenn  man  vorstehende  Zahlenwerthe  snbstitairt: 

•—7  =  0,53781  oder 

«B  =  0,53781  .  BLT. 

So  weit  sich  die  bestimmten  Zahlenwerthe  von  Ii,  L  und  T  aus 
den  Zeieiurangen  des  oben  eitirten  Tredgold*sehen  Werices  entnehmen 
lassen,  ist  =  182,50  Fuß  (engl),  Ba24\76  nnd  T—  6',00,  d.  l. 
ös=r:  14575.33  Cubikfup'). 

Da»  Totalgewicht  Q  =  y  .  93  des  ScbifTes  (Schale,  Maschine  und 
Kessel,  Ansrästnng  inclusive  Takelage  und  Fracht)  betrug  daher,  wenn 
man  f  da*  Gewicht  eines  CnbikAiPes  Seewasser  1,024  mal  so  groß  als 
ein  Cobikfbß  Sfißwasser,  also  für  englische  llaaße 

y  Ml  62,5  X  1,024  =  64  Pftind  englisch*)  rechnet: 
Q  =  14575,33  X  64  =  932821,12  Pfd., 
oder  in  englischen  Tonnen  &  2240  Pfd : 

Q  =  416,4  Tons. 


Di»  HSbe  »  B  der  SchHbchale  des  Rainbow  betriigt,  nadi  den  bereite 

erw&linti  n  Trt  flgnld'schen  Zeiclinuutr'  ii.  JI  —  12  Fu^  >  n;:!. 

*)  In  engiiscben  Tonnen  ausgedrückt  beträgt  fiir  äcewasser: 

64  1^ 

*  ^  9240  "  86  • 
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§.  36. 

Stabilität  schwimmender  Körper. 

Für  die  toclmische  Meclianik  noch  besonders  wichtig  ist  die 
Aufsucliun«^  der  Bedingungen,  unter  weichen  ein  Körper  mit  Stabi- 
lität, Instabilität  oder  mit  völliger  Gleichgültigkeit  schwimmt. 

Hierzu  nehmen  wir  an,  daß  der  im  Wasser  scliwimmende  Körper 
nicht  gleichartig  ist,  vielmehr  in  seinem  Innern  eine  Substanz 
fLndunp^')  cnthiilt,  deren  Dichte  gröj'cr  als  die  des  Wassers  ist, 
und  tolglifh  der  Seliwerpunkt  des  eingetauchten  KörpertheiU  nicht 
mit  dem  des  verdrängten  Wassers  zusammenfällt. 

Fig.  40  bis  42  mögen  socUmn  drei  schwimmende  Körper  yor- 
stcllen,  welche  durch  irgend^  eine  Kraft  ans  der  ursprünglich  aiif- 
rocliten  Gleiehgewiclitslage  in  eine  neue  schiefo  Lage  gebracht 
wurden,  ohne  aa|}  letztere  ein  Gleichgewicht  an  sieh  zuläßt.  Auf- 
triebs- und  Schwerkraftsrichtungen  also  nicht  in  derselben  Verticalen 
lie^n. 

Flg.  40.  Fiflr.  41.  Fig,  4S. 


In  allen  drei  Figuren  bezeichnet  den  Scliwerpunkt  des 
ganzen  Körpers  (einscnließlich  der  Ladnng),  E  den  Schwerpunkt 

des  verdrängten  Wassers  bei  aufrechter  und  Fbei  geneigter  Stellung. 

Jeder  aicser  Körper  ist  sodann  raliniieli  wie  ])ereits  §.  28 
erörtert  wurde)  der  ^VirkTuig  zweier  Kiiiite  unterworfen,  die  ihn 
Teranlassen,  zwei  verschiedene  Bewegungen  anzunehmen,  nämlich 
eine  fortschreitende,  vertical  aufwärts  durch  den  Schwerpunkt  8 
gerichtete,  und  eine  Drehbewegmig  um  eine  durch  diesen  Schwer- 
punkt gehondo  horizontale  Acbse,  welche  letztere  rechtwinklig  auf 
der  Verticalebene  stellt. 

Die  fortschreitende  Bewegung  des  Schwerpunktes  kann  für  die 
hier  folgenden  Untersuchungen  außer  Acht  bleiben,  wenn  man  nur 
berücksichtigt,  daß  bei  aufrechter  und  schiefer  oder  geneigter 
Stellung  des  Körpers,  unter  sonst  allerlei  Umständen,  stets  ganz 

fleiche  Wasservolumen  verdrängt  werden  müssen,  w^as  noth wendiger 
^eise,  fUr  die  meisten  Fmie,  dne  Verinderung  der  Drehachsenlage 
voraussetzt  und  in  die  betreffenden  Redmungen  mit  einführt. 

Sodann  läßt  sich  aus  der  nähern  Botraohtnng  der  Figuren 
unmittelbar  entnehmen,  da|'),  wenn  die  Lage  der  Punkte  F  und  S 
die  von  Fig.  40  und  41  ist,  der  Körper  ein  Bestreben  besitzt,  in 
seine  ursprüngliche  Stellung  zurfickzukehren :  dagegen  wenn  die 
gedachten  Punkte  die  La^e  von  Fig.  42  haben,  dieses  Bcstrehoi 
darin  besteht,  den  K<"irper  immer  nielir  von  der  e 


•rper 

entfernen,  d.  b.  solchen  endlich  umzuschlagen. 
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Verlängert  man,  zur  weiteren   Untersuchung,  die  durch  F 

fehende  Auftriebsrichtung,  bis  solche  die  vorher  yerticale  Achse  AB 
es  Körpen  in  einem  Punkte  m,  schneidet,  so  ergiebt  sich  leicht, 
daß  der  Körper  mit  Stabilität  schwimmt,  sobald  dieser  Ptnikt  liöher 
als  der  Schworpvmkt  .S  liegt,  dagegen  umschlägt,  mit  Instabilität 
Bchwimmty  wenn  m  unter  S  liegt,  so  wie  endlich,  daj]  der  Zustand 
▼dllxger  Gleichgültigkeit  dntritt^  sobald m  mit  5  zosammen- 
fiült.  Gedachten  Punkt  m  nennt  man  das  Metacentrum  dos 
schwimmenden  Körpers*). 

§.  87. 

Es  ma^  jetzt  gezeigt  werden,  wie  man  die  Stabilitftt  eines 
schwimmenden  Körpers,  mr  jeden  besondem  Fall,  durch  Rechnung 

SU  bestimmen  im  Stande  ist,  wobei  wir  jedoch  nur  Formen  voraus- 
setzen, wie  sie  beim  Öcliitrsbauo  vorkommen,  d.  h.  solche  Körper, 
welche  beim  aufrechten  Stande  von  einer  durch  die  Schwimmebene 
imd  Lüngaoachse  gelegten  Verticalebene  (Mastenebene)  in  zwei 
völlig  symmetrische  Theile  getheilt  werden.  Außerdem  werde 
vorerst  angenommen,  es  bilden  allo  Quorsclinitto  des  botreffenden 
Schiffes  ähnliche  ^rlciche  Figuren,  so  da|i  Flüchen  als  mit  Volumen 
f^ichgeltend  aui);rliihrt  weraen  können. 

In  Fig.  43  sei  TOU  das  schwimmende  Schiff,  »S  dessw  Schwer- 
punkt (einschließlich  Ballast  mid  Ladong),  AOB  das  verdrängte 


Wasservolumen  (Deplaccmcntj  bei  aulrecliter  Stellung  und  J^fNO 
dasselbe  nach  der  Drehung  des  Schiffes,  am  den  beliebigen  Winkel 
OSQf  8Q  vertical  vorausgesetst.  Bei  der  ersten  St(  Ilung  sei  E  der 
Schwer])unkt  dos  Deplacements,  bei  der  zweiten  liege  derselbe  in 
der  noch  unbestimmten  Verticalen  ///>. 

Zieht  man  nun  vom  unveränderlichen  Schwerpunkte  S  die 
Unie  iSG  rechtwinklig  gesen  die  Aoftriebsrichtunff  so  erkennt 
man  leicht,  daß  Alles  am  die  Bestimmung  von  üG^  als  Hebelarm 
des  Auftriebes,  nnkommon  wird,  mu  das  Drehungs-  oder  Stabilitäts- 
moment angeben  zu  können. 

*)  Von  MiT&  JenMito  and  K^vtqov  Ifittelpiiiilct 
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Hierzu  werde  vorerst  in  Erinnerung  gebracht,  daß,  um  welchen 
Winkel  das  iSchift"  (bei  gleichbleibender  Ladung)  auch  gedrclit 
werden  mag,  das  Deplacement  stets  dasselbe  bleiben,  folglich  ALM 
für  alle  FäUe  gleich  BLN  sein  wird,  wobei  L  den  Durchschnitta- 
punkt  der  ersten  Schwiminebene  AB  mit  der  neuen  MN  bezeidmet» 
ein  Punkt,  dessen  Lage,  wie  aus  dem  !?püter  Folgenden  zu  ent- 
nehmen, besonders  durch  die  Qestalt  der  oberen  Öeitenwände  dei 
Schiffes  bestimmt  wird. 

Sodatm  mögen  die  Schwerpunkte  von  AML  und  J^ZiV  respective 
in  k  und  o  liefen  und  yon  diesen  auf  MN  die  Senkrechten  kn  und  lo 
gefällt  sein,  Aieht  man  ferner  von  auf  die  neue  Auftriebsrichtung 
die  Normale  A7/,  so  wird  letztere  durch  die  i^roportion  bestimmt 
MON :  BLN  =  nl  :  I^IL 

Denn  bezeichnet  in  Plg.  44  R  den  Schwerpunkt  des  Volumen- 


theiles  M'  iBLM,  so  erhiilt  man  für  das  <  Jlr  i'-li:^-, ',\  icht.  in  I^ezug 
auf  eine  durch  E  gelegte  \'erticalobcuc  EY,  die  .Mouiuntcnglcichuug: 

(1)   MON  XEH^  MOBLM X  rR  4-  LBN  x  lY, 
femer  aber  auch  ilO^B  x  Null  ^MOBLMx  rR  +  ALM  x  ( -  Yn), 
d.  i.  MOBLM  XrR^  ALM -K  Yn,  daher  aus  (1) 
MONXRH^ALMX.  nY+LBNx  Yl  und 
wegen  MAL  LBN, 

MONX  EH^LBN(nY+  Yl)  =  LBNXtiL 

Demnach  ist  Überhaupt  EH=  -  ^^^^  wenn  das  Vo- 
lumen BLN  ==  u,  das  MON  =  5]  und  )il  =  b  gesetzt  wird 

Wird  nun  angenommen,  daß  der  Abstand  der  Punkte  .S  und  E, 
Fig.  43,  bekannt  und  gleich  e  ist  und  bezeichnet  tf  den  Neigungs- 
winkel OSQ  =  BLNf  so  folgt  EI  =  ES  sin  .  cp  =  e  sin  (p.  Wnrd 
sodann  letzterer  Werth  von  (2)  abgezogen,  so  ei^t  man,  w«l 
IHss  80- f 

(8)  «G-^-.rin,. 

Bezeichnet  daher  Q  das  Gewicht  des  Deplacements  oder  das 
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Gewicht  des  ganzen  Baues,  so  anriebt  sich  das  Stabilitätsmoment 
if»  OBG  (Fig.  43)  zu 

Im  Falle  sehr  kleiner  Schwingungen  kann  mau  mit  dem  Bogen 
statt  mit  siD  «p  rechneoi  da  ferner  auch  statt  dem  Gewichte  Q  des 
ganaen  Baues  ^  su  setaen  ist,  so  wird  ans  I: 

Mbs  ySB  1^1^     « .  ^J,  oder  auch 

II.  if— y  «aB.<pJ. 

Bezeichnet  man  jetzt 
mit  2v  (Fig.  4i>)  die 
 Scliiffsbreite  CD  in  der 

  Scliwimniebene  geraes- 

jD  soM  tirid  zwar  in  der 

Entfernung  b  z  vom  Hintertheile  B  des  Schi 3*66,  so  ergiebt  sich 
leicht: 

Letzteres  Integral  ist  aber  nichts  anderes  als  das  Trüglieits- 
moment  der  ganzen  Schwimmfläche  in  Bezu^  auf  deren  Längen- 
achse, so  daß,  wenn  dies  Trägh^tsmoment  mit  |i  bezeichnet  wird, 
aiis  II.  überhaupt  folgt: 

III.  =  y  [ja  —  e95]  <p. 

Bezeichnet  man  ferner  in  Fig.  43  die  Entfernung  des  Schwer- 
punktes 8  vom  Metaeentrum  mit  e, ,  so  ergiebt  sich  auch,  wegen 
0^Bs  «1  sin  if: 

M  =  Qfii  sin  (p  =  yä^e,  sin 
oder  in  dem  rorbemerkten  besonderen  Falle: 

IV.     M  =  y<IU,  .  (f. 

Aus  III.  und  IV.  erliält  man  noch  besonders: 

V. 

als  Bedingung  der  StabilitiU  des  Schiffes  und 

VI.  = 

als  Höhe  des  Metacentnuns  über  den  Schwerpunkt  des  Deplace- 
ments oder  des  ganzen  Baues. 

Zusatz  1.  Der  für  den  rationellen  Schiffsbau  wichtige  Ausdruck  III. 
dfirfle  et  ▼erdisiien,  hier  noeh  eine  kurse  (praktitcbe)  Ableitaag  des« 
selben  zu  notiren: 

Yprschafft  man  sich  nämlich  den  nacliBtehenden  mit  (d)  beseiehaetsn 
Holfssatz,  80  ergiebt  sieb  III.  fast  unmittelbar. 

Hiem  reprftsentire  das  Rechteck  ABCDf  Fig.  46,  das  Ckwleht  des 
ganaen  Baves,  also  dea  Werth  Q  yS. 
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46. 


B 


N 


Ftnier  ttelle  die  FUche  AB8HDKFA 

ein  Gewicht  Qi  dar  und  endlich  sei  eben 
•0  q  das  f Gewicht  der  Dreieckflüclie  CIIS. 
C      Wird  hierauf  A  zum  Momeatenpuukte 
gewählt,  so  hat  man: 

<i)  Q.iF=Q,i7+,.iJ; 

"       Denkt  man   sich   ferner   die  ganse 
Figur  ABCD  um  S  gedreht  und  zwar 
80,  daß  ABUS=  ACHS  wird  (dabei  JJC 
als  Sehwimmebeoc  gedacht),  so  läßt  sidi 
^  ferner  setzen,  das  Gewicht  Q  jetit  in  der 
Verticalen         wirkend  angenommen: 
(2)    Q  .  ÄLz=  Q^Äi -\- qAG. 
Zieht  mau  endlich  (2)  von  (1)  ab, 
so  folgt: 

(8)    Q  .  LF^  q  .  US, 
Bei   einiger  Aufmerksamkeit  erkennt  man  aber  leiebt,  daß,  BÜt 
Bexug  auf  Fig.  43,  geschrieben  werden  kann: 

Q  .  LFs=  Q  .  Z^yiB  (e  -j-  <•,)  sin  (p  und 
q  .  GH  —  yob  =  y(p^,  so  daß  aus  (3)  wird: 

ylßc  .  siu     =  yif     —  y'J3ci  »in  (f,  d.  i. 
SS  y  (}i(|>  —  üBe  siu  (p)  oder  (|)  Htutt  sin  eingeführt: 
M  =  y      —  e%)  (p,  w.  z.  b.  w. 

Zusatz  2.  Mit  Hülfe  des  Wcrthcs  III.  läßt  sich  leicht  die  Oscil- 
lation  des  SehiffiBs  nm  eine  dureh  den  Sebwerpnnkt  8  (Fig.  43}  dei 
ganaee  Baues  gehende  mit  der  Kiellinie  parallele  Aehee,  d.  b.  das 
•Ogenanntc  Schlingern  berechtien. 

Man  erhält  nämlich,  da  nach  bekannten  Sätzen  die  Bogenaccele- 
ration=:  Statisches  Moment  dividirt  durch  das  Trägheitsmoment 
ist  nnd  wenn  dabei  die  Sebwingnngsseit  mit  t  nnd  mit  31  das  TrSgbelts- 
moment  des  ganzen  Baues  (bei  Dampfsebiffen  inel.  llaaebine,  Kesael  ete.) 
beieiehnet  wird: 

H}^ — i — 

worans  sieb  die  Zeit  aa  %  einer  ganaen  Osdllation  ergiebt  an*): 


YU. 


Zusatz  3.  Streng  genommen  würdr'  hier  der  Ort  sein,  wo  auch 
die  sogenannte  »Dynamische  Stabilität''  der  Schiffe,  im  Gegensatze 
der  vorher  bebaudcltcn   «Statischen  Stabilität",  erörtert  werden 


ml 


Umfimg  imd  Zweck  onserer  Hydrodynamik  gebieten  jedocb,  daß 


8perielles  ia  i3«xug  auf  Ableitung  der  Gicichong  YII,  so  wie  ferner  ein 
ZaUenbeispie],  findet  dcb  in  dem  Tom  Vorfaner  (18&9)  gesduiebenen  Artikel 

„Dampfschiff*  in  den  von  Kamiarscb  herausf^tjrolji'nen  Supplementen  dsr 
FrechÜ'soheu  „Tecbnologiachen  EncyUopKdie*',  Bd.  11,  449. 
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rieh  der  VerfiMter  anf  folgende  Notuen,  so  nie  auf  die  Angabe  be- 
treffender literarischer  Quellen  beschränkt, 

Rcdteubachcr ')  erörtert  diesen  Gegenstand  Folgendermaßen:  Die 
Wrkungsgröße ,  welche  erforderlich  iat,  um  ein  Schiff  um  einen 
^IHnkel  o  wu  seiner  anfireebten  Lage  absnlenken,  i»t  nach  Gleichang  III, 
wenn  die  Bewegung  gans  langsam  erfolgt: 

a 

Hierzu  bemerkt  der  genannte  Autor  Folgendcö:  Ebenso  groß  würde 
aaeh  die  sa  einer  rascher  vor  sich  gehenden  Ablenkung  eines  Schiffes 
erforderliehe  Wirknngsgr&ße  sein,  wenn  das  Schiff  die  Form  eines 
halben  Cylinders  hätte,  dessen  Achse  durch  den  Schwerpunkt  des  Schiffes 
ginge,  weil  die  Drehung  eines  solchen  Schiffes  nm  die  duich  seinen 
Schwerpunkt  gebende  Längenachse  keine  Bewegung  in  dem  da»  Schiff 
omgebenden  Wasser  verursachen  w&rde.  Allein  die  Schiffe  und  insbe- 
sondere die  Dampfochiffe  haben  Formen,  die  von  jenen  eines  halben 
Cylinders  sehr  bedeutend  abweichen ;  insbesondere  gilt  dies  von  den 
Endthcilen,  weniger  von  dem  mittleren  Theile.  Eine  rasche  Drehung 
des  Schiffes  um  eine  durch  den  Schwerpunkt  gehende  Längenachse  setzt 
daher  das  das  Schiff  umgebende  Wasser  in  Bewegung,  wosn  eine 
gewisse  WirkuDgsgroße  b  W  erforderlich  ist. 

Die  totale  Wirkung,  welche  erforderlich  wird,  um  ein  Schiff  um 
einen  Winkel  u  abzulenken  und  ihm  gleichzeitig  eine  gewisse  Winkel« 
geschwindigkeit  zu  ertheilen,  ist  demnach: 

Nach  dem  Betrage  dieses  Warthes  ist  die  dynamische  Stebilitftt  eines 
Schiffes  ztt  beai^eileo. 

Nach  diesen  Erörterungen  entwickelt  Redtenbaeher  (in  der  ange- 
gebenen Quelle)  einen  Werth  für  W  unter  der  Vorauasetzunp,  daß  der 
Schwerpunkt  des  ganzen  Baues  nur  wenig  über  der  Wasserdäche  liegt, 

Anmerkung  1.  Die  Ausdrficke  V.  und  VI.  hat  snerst  Bouguer 
in  seinem  (1746  in  Paris  erschienenen)  Werke  nTraitd  du  Navire",  Pg.  278, 
angegeben.  Den  Mangel  derselben  erkennt  man  leicht,  da  die  Voraus- 
setzung eines  unendlich  kleinen  Neigungswinkels  höchstens  fiUr  Fluß- 
schiffe zulässig  wäre. 

Dennoch  benntst  man  diesen  Atisdrudc  f8r  gewSbnllehe  praktische 
Fille  aeintr  Einfachheit  wegen  und  letzteres  werde  auch  hier  als  Grund 
genommen,  denselben  zur  betreffenden  Berechnung  des  englischen  Dampf* 
Schiffes  Rainbow  (§.  35)  zu  verwenden. 

Zuerst  erbiUt  man,  weil  y  vorstehender  Formel  durch  ersetst 

werden  muß,  femer  statt  dlt  der  Diffurentwerth  A»  s  -~  eingef&hrt 

werden  kann,  nach  VI: 

240  000  000  000. 9' 


*)  .Oer  Maschinenbau".   Dritter  Band  ii866>,  ü.  U6. 
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Zufolge  der  Tabelle,  f.  85,  ist  aber 

J^»  =  (20»  4-  336'  ...  -I-  290»  -}-  90»)  =>  9683585566, 
ferner  war  9Ds  0,58781  .  BT.T,  daher  die  Metacentrumhöbe : 

0,9683585556 
™  ^24.0,63781     •  ~T  ' 

Em^  0,075083  ^  . 

Endlieh  speciell  IBr  das  Danpfsebiff  Rainbow,  wo  B  b  24^,75, 
7-1 6  ,00  uti 

£fii  sas  7,65988  Faß  euglisch. 

Anmcrkunp  2.  Zur  völUp^pn  Reantwortung  botreffcnder  Stabilitäts- 
fragen ist  noch  die  Lage  des  Schwerpunktes  E  der  verdrängten  Flüssig- 
keit an  bestimmen  nöthig. 

J«    Höhe  =  Z  des  Schwerpunktes  der  verdrängten 

Flüssigkeit  über  dem  Kiel  des  Schiffes. 

Unter  Beibehaltung  der  Bezeichnung  und  mit  Zuziehung  von 

§.  75  (S.  192)  der  Mechanik  des  Verfassers  ergiebt  sieb  ohne  Weiteres: 

J.  r  >0  •  *o  +  1  »4*H-     »«  +  3  .  't^»  +  ^  •  2^4  +  5 .41»  +  6*6| 
•     I  *aH-4*,  +  2t,  +  4*iH-»4H-4*,  +  ^  f 

FOr  die  Zablenwerthe  in  $.  85: 

_  T  38,064738  ^  .-^aa  m 
Z=s  —  .  — :  =B  0,56909  .  T» 

6       9,68034  V»*"'*'" 
EndUcb  fiir  das  Scbiff  Kainbow,  wo  r=  6,00: 

Z  SS  3,41404  Fuß. 

IL   Horiaontalabstand  s  X  des  Scbwerpunktes  der  ver- 
drängten Flüssigkeit  yom  bintern  Ende  des  Kieles« 

Auf  ganz  gleichem  Wege  wie  Torber,  mit  den  Beaeiebnnngen  Ton 
§.  34,  ergiebt  sich  sofort: 

^       \  0  To  4-1^4  .  r,  -I-  2.5.r,  .  .  .  .  19  .  4  ■  r,g  ~f-  20r,o  { 
^  20  )    '-0  +  r,o  -f-  2  (r,  +  r,  .  .  .  r„)  -f  4  (r,  r,  . . .  r,,)    » ' 

60« 

Nach  §.  85  läßt  sich  aber  der  Nenner  durch         «rsetien,  so  wie 

ferner  ist,  wenn  man  die  Tabellcnwerthe  §.  85  sniMtitairt: 

L     309,873562  _ 
^=  12ÖÖ     0.53781         0,480147  .  L. 

Speciell  für  das  Scbiff  Rainbow  also,  wo  L  =  182  ,5, 

X  =  87,620  Fuß. 

Anmerkung  3.  £ine  andere  Formel  zur  Schwerpuuktsbeslimmung 
far  Fliehen  vorher  betraebteter  (symmetriseher)  Gestalt  Ußt  sich  wie  folgt 
ableiten :  Mit  Bezug  anf  nebenstehende  Figur  47  «rhilt  man,  den  Inhalt 
der  Fliehe  s  p  gesetit, 
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Eine  noch  andere  von  Bouguer  in  dessen 
Wcrki-  „de  la  maturc  des  vaissaux",  p.  126, 
Pari»  1727)  angegebene  Begei  erbiUt  man 
folgendermaßen: 

Jede  der  tou  swei  parallelen  Geraden 
AA,  BD  etc.  eingeschlossenen  Fliehen  wird 
in  ein  Rechteck  und  in  zwei  congruentc 
Dreiecke  zerlegt,  z.  B.  Fläche  ABBA  in 
das  Rechteck  vom  Inhalte  —  aa  und  in 

die  beiden  Dreiecke  vom  Inhalte   ^  ,  — 

8  S 

etc.|  alsdann  ergiebt  sich  leicht: 

'  (  7c4-  W), 


a 
"6 


|±-(10<J+Ile), 

(13e  -|-  14/)  etc.,  d.  i. 

J*.  Z  B  a'        -I-  6  +  Se  4-  Sil  +  4«  + JLt./^. 

Beide  Formeln  rtehen  an  Qenaaigkeit  denen  nach,  welche  ans  der 
Simpson'schen  Regel  abgeleitet  wurden. 

§.  3«. 

Für  die  Anwcndunp^  der  vorstehenden  allgemeinen  Autdrfidce 
mögen  hier  einige  specielle  Aufgiiben  folcen. 

Aufgabe  1.  Das  SchiiF,  Fig.  48,  habe  lauter  rectangnl&re 
Onerschoitte,  und  gegeben  sei  das  Gcsammtgewicht  Q,  das  De- 
placement A(>Ii  =  MON=V,  die  Breite  Ali  =  t,  der  Abstand 
der  beiden  .Schwerpunkte  .S'  und  E  =  d  und  der  Winkel,  um 
Weichen  das  SchiflF  geneigt  werden  soll,  d.  i.  ^OiSQ  =  «f.  Die 
Linge  des  Schlffiss  sei  der  Einheit  gleich. 

Auflösung.  Der  Gestalt  dor  Seiten  nach  ist  hier  anzu- 
nehmen, da|{  der  Querschnittspunkk  L  der  beiden  Sohwimmebenen 

RttUauBii'a  Hydronscbsalk.  6 
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PIg.  48.         ...  ^ 


und  il/xV  im  Ilaibiiungöpuiiktu  Jcrboibeu  iie^jt').  DuiÜihIU 
ei^ebt  sich  v  =  J5LiV  «  —  6  s=  7»/  =  (sec  cp  4-  00s  (f) 
und  somit  das  Stabilitätsmomcnty  nachl.  des  vorigen  Pamgraphen: 

(1)  J£=Qj-J[;^(8ec.<p  +  oos.^)— d.8in.<p[, 
femer  die  Höhe  des  Hetacentrams  m  ttber  E,  nach  III. 

(2)    ^m  =  ^^'^^^;^  +  ^'^>. 

^  24  r.cos.f 

Ist  für  einen  besuuderen  Fall  t  AB  =^  100,  rf  =  13,  F=30(Xi, 
Q=  1000  Tonnen'),  so  erhält  man  aus  (1)  M=  2841,7  Tonnen. 
In  der  ESntfemung  =  50,  in  der  lilastebene  von  der  Drehnngsachse, 
kann  daher  eine  Kraft,  (7..  1^.  der  Wind  )  von  '  "^^^  =  56,8  Tonnen 
wirken,  und  gegen  die  aufrechte  Stellung  eine  Neigung  von  15* 
veranlassen,  onne  da|i  das  Öchifl'  unischlägt|  vielmehr  wird  dasselbci 
wenn  gedacnto  Kraft  tu  wirken  anfhdrt,  nach  einigen  S<^wingungen 
in  die  erste,  aufrechte  Stellung  von  selbst  zurückkehren. 

Das  Metaoentmm  liegt  dabei  nach(2)ttberi;inder Höhe i3o»=B23>9. 

*)  Ziobt  nuui  durch  die  Sdnrefpankte  k  und  0  der  Dreieeke  AML  and 
LBN  die  Onde  pq,  so  eriiSlt  mm  J^B  ^  ^^^f^t  ^^Igücb  «B—^^^^  mit- 

bin  i^a   ^  .  Ferner  TcihiU  sich  Lq  :  Nq  =»  sin  .  LNq :  ün.NLq, 

ddier  eto.jyXg^,,  ,  iadeo.t.  (.VZ,)  - 

od«r,  iwfl  Seeo.fcoe.ipeSist,  cm*. (^£9  =        .  Vt/"! »'        d.  i. 

»TT        soc .  y      cos .  <f 
CO« .  ALqmm'  <U  aon  Ll^  Lo  .  cos  .  2»Lq  s=  |  iL^  .  cos .  ^VLg, 

•0  folgt £{ SB (lec .  f  4~  •  f)  vnd  Uerans endUeh hwmiü^Llt  wie  oben 
angegeben. 

*i  Eine  («nglischo  Tom,,  ^  10S1,649  Kilognunm  -»  2840  8  engl.;  ein« 
frADsösiache  Tonne  «9  1000  Kilogramm. 
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Aufgabe  2.  Die  Querschnitte  des  Schiffes  bilden  lauter 
Trnpozo  AIU  'D,  Fijj.  49.  Gegeben  kci  die  Breite  in  der  Sclnvimm- 
ebeiie  beim  aufrechten  Stande  AB  =  a,  ferner  CD  c.  die  Ein- 
tanchungstiefe  KO  am  hj  so  wie  der  Neigungswinkd  OSQ  s=  «f. 


Fig.  49. 


Aufltisung.  Vorerst  itit  die  Lago  dos  Punktes  L  anzugeben, 
durch  welchen  die  DurcIischnittfiUnie  der  ersten  Schwimmebene  AB 
mit  der  neuen  MN  geht)  wdeher  Punkt  hior  (wegen  der  Gestalt 
der  Seiten  A^^  und  7>.Vi  nicht  im  Halbinmgtp unkte  von  AB  mit 
ilAV  hegen  kann.  Wie  imten  in  der  Note  gezeigt  ist'),  kann  aber 
gedachte  Bestimmung  auf  hüclist  einfachem  geometrischen  AVege 
eeseheheni  worauf  abo  die  Größe  v  der  allgemeinen  Formeln,  femer 
aic  Schwwpunkte  k  uud  <>  so  wie  2n  ob  5  su  finden  sind.  Eben  so 
leicht  kann  mit  Hiilfo  bekannter  Sätze  der  Geostatik  die  Ent- 
fernung =  d  der  beiden  Schwerpunkte  /•.'  und  »S'  berechnet  werden'), 
worauf,  weil  auch  V  =  Q  bestimmt  werden  können,  die  Aufgabe 
als  gelöst  an  betrachten  ist 

§.39. 

Es  bleibt  nunmehr  noch  übrig,  zu  zeigen,  wie  das  Stabilitäts- 
moment für  den  Fall  bestimmt  werden  kann,  wenn  alle  Querschnitte 
des  Schiffes  (merklich)  verschieden  von  einander  sind. 


")  Da  üiALM  =  £iiBLN  «ein  muß,  so  folgt  BL  X  LS  =  ÄL  X  ^fL, 
ond  wenn  vorerst  LB  »  x  gesetzt  wird  (1)  x  .  LN  —  (a  —  x)  ML.  Zur  Bo- 
■timmmig  von  LX  und  L^f,  werde  von  D  auf  AD  die  Norninle  De  g^ofällt, 

a  —  r  h 

^J)Be  mit  i^  und  ^BNL  mit  jt  beseichnct.  Sodann  ist  — ,  tg  .  V)  =  ^ 

md  -/a  i{>  —  ^,  fol^cb  wegen  BL:LN ^  äai  LN^  -^^  -  ,  wmie 

(q  mm,  sin  .  t!> 

^L  =  — /    .  ^/ .    Diirc  li  SiiliKtitution  lotztorcr  beiden  Werthe  in  (1)  wird 

aber  x  und  »omit  <\if  hapf  ilos  I^nktos  L  pfpfniidcn. 

')  Ueber  eine  praktische;  Bestimmung  vuu  ES  —  d  sehe  man  den  Anhang 
an  diaMm  Boche  nnter  Kr.  1. 

6» 
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Hierzu  nclinien  wir  vorerst  an,  daß  die  Längenachse  des  Schiffes 
in  entsprechende  Theile  ^etheilt  ist,  durch  letztere  rechtwinklig  zur 
genannten  Achse  Verticalebenen  gelegt  sind  und  Form  und  Inhalt 
der  betreffenden  QuerschnittsHächen  bekannt  ist;  ferner  das  Deplace- 
ment in  gleicher  Weise  vorher  berechnet  wurde. 


t 


Vig.  50. 


n 


Fig.  50  stelle  irgend  einen  der  gedachten  Querschnitte  (z.  B. 
den  größten)  dar,  wobei  Ali  die  Schwiraraebcne  bei  aufrechter, 
MN  die  bei  geneigter  Lage  des  Schiffes  bezeichnen  mag.  Vorerst 
ist  hier  zu  bemerken,  daß  der  Punkt  A,  in  welchem  sich  letztge- 
nannte Ebenen  schneiden,  nicht  auf  die  Weise  bestimmt  werden 
kann,  wie  solches  in  der  zweiten  Aufgabe  des  vorigen  Paragraphen 
geschah,  dadurch  nämlich,  daß  in  irgend  einem  einzelnen  Quer- 
schnitte Fläche  MLA  der  Fläche  J3LN  gleich  angenommen  oder 

femaoht  wurde,  indem  nach  gegenwärtiger  Voraussetzung  das  in 
as  Wasser  und  aus  dem  Wasser  getretene  Volumen  nicht  den 
respectiven  Flächen  selbst  proportional  ist,  wie  solches  bei  durchaus 
ähnlich  gleichen  Figuren  der  Fall  war.  Wie  verschieden  aber  auch 
die  glcichliegenden  Flächen  AML  und  JiLX  in  den  verschiedenen 
Querschnitten  sein  nuigen,  so  wird  doch  innner  noch  das  zwischen 
ihnen  enthaltene  Volumen  in  der  ganzen  Längenausdehnung  des 
Schiffes,  d.  h.  das  respective  aus  und  in  das  Wasser  getretene 
Total -Volumen,  gleich  groß  sein. 

Auf  eine  für  die  Praxis  hinreichend  genaue  Weise  kann  die 
Auflösung  der  fraghchen  Aufgabe  wie  folgt  geschehen.  Man  theile 
AB  in  zwei  gleiche  Theile  und  lege  durch  den  Theilpunkt  J)  eine 
Parallelebene  liT  zu  MN.  Der  AbsUuul  DL  muß  dann,  wie  leicht 
zu  ermessen,  in  allen  Querschnitten  derselbe  sein.  Mit  Zuziehung 
von  Simpson's  Hegel  berechne  man  femer  in  jedem  Querschnitte 
den  Inhalt  der  Fläche  Ii DTe  und  hieraus  das  zwischen  den  Ebenen 
BD  und  />r  enthaltene  Volumen;  auf  gleiche  Weise  ermittele  man 
das  zwischen  den  Ebenen  AD  und  RfJ  enthaltene  Volumen  ^l/>Äc. 
Ersteres  Volumen  werde  mit  i),  letzteres  mit  n  bezeichnet,  außerdem 
ma^^  ])  >.  7  gefunden,  auch  der  Inhalt  =  a  clor  durch  liT  gelegten 
horizontalen   Schnittfläche    bekannt  sein.     Sodann    ergiebt  sich 
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X)Xaas-^-^-i-  ')  wobei  (p  den  Neiffim-rswinkel  des  Schiffes  be- 

a  sin  .  (f     '  '  o  r 

zeichnet.  Ist  aber  L  bekannt,  so  kann  man  tur  jeden  Querschnitt 
die  Fläche  LBN,  mithin  das  ganze  eiugeUiuciitc  Volumen  (was 
hierbei  annähernd  dem  aus  dem  Wasser  getretenen  Volumen  gleich 
sein  \\\r(\)  also  überhaupt  die  Größe  v  der  allgemeinen  Fonneln 
berechnen. 

Um  die  zweite  Grü|3e  rd^h  zu  erhalten,  bestimme  man  in 
allen  Querschnitten  die  statischen  Momente  der  Flächen  BrNe  und 

BLNj  bezogen  auf  eine  dureh  L  f^elegte  ticalebene,  addire  solche 
sämnitlich  und  dividire  die  Summe  durch  r,  so  giebt  der  Quotient 
die  Entfernung  IL-^  auf  gleiclie  Weise  verfahre  man,  um  Ln  auf- 
zuhndeu,  wonach  sodann  In  =  Ln  -f-  ZU  bekannt  ist. 

Die  Lage  des  Schweipunktes  S  h&ngt  sowohl  yon  der  Oon- 
struction  als  Ausrüstung  und  Ladung  ck's  Schiffes  ab,  weldie 
Umstände  fast  immer  die  Bestimmung  der  Lage  desselben,  sowie 
weiter  die  GröÜe  ES  =  e  zulassen.  Als  Annäherungswerth  kann 
man  zuweilen  E8  s=  >  (ler  grö|Uen  Breite  des  Schiffes,  in  der 
Sdiwimmebeno  gemessen,  amiehmen. 

Specielle  Aut'iraljcn,  namentlich  Zahlenhcispiele  für  vorstehende 
Fidle  nier  aufzulühren,  gestattet  der  Raum  nichts  we|ihalb  wir  auf 
ausführlichere  Werke  verweisen  müssen*). 

§.  40. 

Bestimmung  der  specifischen  Gewichte  fester  und  nicht  zusammen- 

drttekbar  flflsiiger  KOrper. 

BesMcbnet  s  das  speciflsche  Gewicht  eines  beliebigen  Körpers, 
P  dessen  absolutes  Gewicht  und  p  das  absolute  (Jewicht  eines 
Wasserkörpers  von  gleichem  Volumen,  so  erhält  man  unmittelbar 
nach  §.  28 

(1)   «  = 

Bezeichnet  femer  y  die  Dichte  oder  das  Gewicht  einer  Cubikeinheit 
Wasser  und  fß  das  vorausgesetzte  gleiche  Volumen,  so  ist  p  ylsB» 
also  auch 

p 

(2)   «  —       80  wie 


')  E«  sei  .  BLXe  =  fl .  ALMc  =e,/l.  XLDT  =  m,  fl.3fLDR  =  n, 
m  wird  man  setzen  können  BDTe  =s  e  -f-  ABB  =  e  —  n,  folglich  die 
Differenz  beider  Letzteren,  d.  t  MNTE  es  »  n  «  u.  Ist  der  Abitand 
derPsralleieiiJrJiriuidirr,  so  folgt  aiidi »  »  JIT^X  2^  »  if^X 'DXain  .f, 

u 

nidiiii  DL  ^- — - ,  worsns  der  oUge  Anadmck  Icielit  abgelötet  werden 


')  Atwood,  A  DiaqtiiHition  «-n  tlie  Stability  of  Ships;  in  den  Phil.  Transact. 
▼om  Jahre  1798,  p.  287.  Scott  Kussel,  The  modern  hystem  of  naval  archi- 
tectnre.  London  IMft.  SToL  in  gr.  Fol.  Bankine,  Shipbuilding,  theotetieal 
aad  pfBCtiesL  Lenden  1866.  • 
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S3)  P=yj*5^,  oder,  wonn  /]  die  Diclito  dos  Körpers  Pausdrückt. 
4(  P=zl.ä5.    Haben  sodann  für  irgend  einen  andei*en  Körper 
lie  Gröpen  P',^,  s,  ^Q'  dieselbe  Bedeutung,  so  erhält  man  folgende 
Proporttonen: 

P    P'       P     P'  , 
•  :  •  a=  —  t  — r-  =  -ZT' :  -«r-  etc.,  und  hieraus 

fiir  85  =  är, 

(5)  8i9^P:P\ 

für  P=^P, 

(6)  s  :  «'  =  Sö'  :  etc. 

Gleichungen  und  Proportionen,  welche  sich  leicht  in  Worten  aus» 
drücken  lauen. 

Zusatz  1.  Die  Bestimmung  specifischcr  Gewichte  fester  und 
nicbt  zuaRmmendriickbfir  flüssiger  Körper,  unter  Anwendung  der  Formeln 
des  vorigen  Paragraphen,  macht  meistenthcils,  zur  lierleitung  der  dort 
vorkommenden  Größen,  rersehiedene  H&lfsmittel  nothwendig,  woTOn  die 
lianptsachlicheten  die  hydrostatische  Waage,  Qlasgefäße  (FÜtchen)  mit 
cingeschlifTenem  Stöpsel  und  die  sogenannten  Senkwaagen  (Arfto- 
meter)  Rind. 

Die  hydrostatische  Waage  ist  niciilb  audcics  als  eine  doppelarmige 
gleickarmige  Waage  Ton  großer  Genauigkeit  nnd  EmpfindUehkeit,  die 
so  eingerichtet  ist,  da[^  man  damit  Körper  unter  Wasser  abwigen  kann. 
Zu  diesem  Zwecke  ibt  unter  einer  der  Schalen  ein  Häkchen  angebracht, 
woran  ein  feiner  Faden  (Draht,  Ilaar)  befestigt  ist,  an  welchem  der 
betreffend«  KSrper  aufgehangen  werden  kann. 

A.  Ist  sodann  der  Körper,  dessen  speeifisehes  Gewicht  bestimmt 
werden  soll,  ein  fester  im  Wasser  unauflöslicher  und  zugleich  specifisch 
schwerer  als  letzteres,  so  ermittelt  man  vorerst  sein  absolntes  Gewicht 
a=  P  in  der  Luft,  sodann  am  Faden  aufgehangen,  sein  absolutes  Gewicht 

9  im  Wasser,  wonach  infolge  §.  88  das  Gewicht  des  gleichgroßen 
Wasservolumeus  p  P  —  q  und  nach  (1)  dieses  Paragraphen  das 
speeifische  Gewicht  erhalten  wird  sa 

P 

B.  Ist  der  feste  Körper  specitisch  leichter  als  Wasser,  so  hat  man 
ihn  mit  einem  anderen  Korper  mechanisch  derartig  sn  verbinden,  daß 
beide  %'ereint  vollkommen  ins  Waaser  tauchen.  Das  Weitere  ergiebt  sich 

ans  Folgendem. 

Das  absolute  Gewicht  de»  specifisch  schwereren  Körpers  sei  =  i', 
das  des  leichteren  =s  Q  j  im  Wasser  wiege  ersterer  s  q,  die  Verbindung 
beider  B TT.  Sodann  ist  für  den  ersten  Kdrper  der  Auftrieb  ssF— 9, 
fBr  die  Verbindung  P-\-  Q  —  W,  folglich  für  den  leichteren  Kdrper 
aUein  {P  -\.  Q  —  W)  ^  (P  —  q)  ^  Q  ^  q     W,  mithin 

C.  Vermag  der  Körper  Wasser  in  seinen  Poren  aufzunehmen,  so 
wiegt  man  ihn  snerst  in  trockenem  Zustande  in  der  Luft,  läßt  ihn  sodann 
gans  mit  Wasser  ansaugen,  wiegt  ihn  nochmals,  erhilt  hierdurch  das 
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Gewicht  des  anfgenommeneii  Waiaen,  bMtiiniiit  endlieh  leincii  Qewidhto* 

vorlußt  im  Wasser  etc. 

D.  Lüst  sieb  der  Körper  im  Wasser  auf,  so  wendet  man  eine 
Flfitsigkeit  an,  in  weldier  er  noanflSalieli  vnd  deren  tpec  Gewicht 
bekannt  ist.    Darch  Ermittelnng  seiDes  GewiehtsTerfaiatea  in  gedaebter 

Fliiü^^igkcit  und  nachberiger  Änwendang  der  Proportion  (5)  ergiebt  sieb 

das  spec.  Gewiclit. 

£.  Ist  das  spec.  Gewicbt  einer  Flüssigkeit  zu  bestimmen,  so  taucbt 
man  einen  geeigneten  festen  Körper  einmal  in  diese,  ein  anderes  Mal 
Fig  51  '"^  Wasser,  woranf  man  ebenfalle  unter  Anwendung  der 
Proportion  (5)  das  gesuchte  sppc.  Gewicht  erhält.  Obwohl 
die  hydrostatische  Waage  streng  genommen  der  genaucsfe 
und  sicbcrste  Apparat  zur  Bestimmung  der  spec.  Gewichte, 
insbesondere  fester  KSrper  genannt  werden  muß,  so  rer- 
dlenen  doch  einige  andere  mindeetcns  hier  der  Erwlhnungi 
was  in  nachstehenden  Zusätzen  geschehen  soll '). 

Zusatz  2.  Aräometer*)  (Senkwaagen,  Scbwimmwaagen) 
sind  frei  sebwimmende  KSrper  von  entspreebender  Gestalt, 
dnreb  deren  länsenknng  in  Hilssigkeiten  sowobl  das  spee. 
Gewicht  dieser,  als  auch  fester  Körper  bestimmt  werden 
kann.  Ihr  Conslructions  -Princip  beruht  entweder  auf  Pro- 
portion (ö)  oder  (6)  §.  40  und  hiernach  nennt  man  sie  Gcwicbts- 
Fig".  68.   ArSometer  oder  Scalen»  (Volumen-)  ArSometer. 

d  Will  man  mittelst  dieser  Arftometer  nur  das  spec.  Qemebt 

flüssiger  Körper  bestimmen,  so  kann  man  ihnen  Tnach  Fahren- 
hfiti  im  Allgemeinen  die  Gestalt  von  Fig.  51  geben.  Dabei 
ist  ab  ein  aus  Glas  oder  Blech  verfertigter,  hohler,  cylinder- 
oder  bimfSrmiger  Körper,  der  nnterbalb  eine  mit  Bleisebrot 
oder  Quecksilber  gefüllte  Kugel  c  trägt,  oberhalb  auf  einem 
sehr  dünnen  Halse  mit  einem  Schälclien  d  versehen  ist,  um 
Gewichte  auflegen  zu  können.  Am  gedachten  Halse  ist  ein 
Zeichen  (Marke,  Strich)  tn  angcbraclit,  bis  in  welebett  das 
Instrument  beim  Gebrauche  stets  einsinken  muß. 

Soll  dies  Arftometer  gleichzeitig  auch  fiir  feste  Körper 
brauchbar  sein,  so  bringt  man  (nach  NicholBon)  statt  der 
Kugel  c  ein  Eimercheu  ^,  Fig.  52,  an,  welches  zur  Auf- 
nahme des  lu  untersuebeoden  KSrpers  dient  Bemerktes 
Eimereben  lißt  sieb  auch  (nach  Charles)  dmcli  ein  Drabt- 
körbchen  ersetzen,  wobei  sich  weniger  Luft,  ohne  gesehen 
zu  werden,  anhängen  kann. 


')  IVber  (lio  Re.<itimmun^  do»  »pec.  Gewichtes  der  Flössig'keiten  mittelst 
der  Wnng'e  nach  einer  neuen  Methode  «ehe  man:  Molir's  „Lehrl)Uch  der  pharma- 
•  eutischen  Technik",  nnd  hieraus  I^onillet  -  Müller,  ,.Lelirbncli  der  Physik  und 
Meteorologie*'.  Achte  (1876)  von  Prof.  Tfaundler  besorgte  Aiiisgabe,  8.  128  ff. 
unter  der  üebsiediriit  „Anwendung  des  Archimedischen  Princips  sin-  Bestimmung 
de«  «pec.  Ofwielits  fester  tmd  flüssiger  Körper".  Höchst  benehtenswcrth  ist 
«ndtich  noch  der  Abschnitt  „Bestimmung  des  specifischou  Gewichtes 
der  KSrper*  in  Grasbofs  „Theoretischer  HaseUnenlebre*.  Erster  Bandt 
B.  874,  §  C8  u.  f. 

')  Von  a({aio$  locker,  dünn  nnd  |i£i({Ot'  Maa^. 
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Zusatz  3.    Denkt  man  sich  bei  dem  Aräometer,  Fig.  51,  das 

Schälchon  ff  hinwog,  den  Hals  am  verlängert  und  an  diesem  eine  Scala 
angebracht,  so  erhält  man  die  Form  der  gewöhnlichen  Scalen -Aräo- 
meter, Fig.  53,  die  für  die  Praxis  bei  weitem  wichtiger  aU  diu  vorbe- 
•ehiiebeneii  sind. 

Fig,  5S.  Hierbei  kann  die  Eatweifiing  der  Beala  mit  Znsiehiinir 

folgender  Beobaang  erfolgen: 

Es  sei  P  das  absolute  Gewicht  des  Aräometers,  v  da» 
Volumen,  um  welches  dasselbe  im  Wasser  einsinkt,  y  das 
Gewicht  der  Cubikeinbeit  des  letzteren,  so  ist  zuerst  (1) 
P  =  yv.    Senkt  man  das  Instrument  in  eine  Flütsigkeit 

vom  spec.  Gewichte  9  <^  1  und  ist  a  der  Querschnitt  de« 
Halses,  Fig.  53,  b  die  Eiusenkungbtiefe  in  die  letzt- 
gedachte Flüssigkeit,  so  erhält  man  für's  Gleichgewicht: 
P=y«ü  -[-  ysab  und  wegen  (1)  /*=      -j-  ygob,  woraus  (2) 

b=i-^C^-  ^  I  folgt.    Der  Querschnitt  a  kauu  sodanu 

dadurch  bestimmt  werden,  daß  man  das  Aräometer  wieder 
in  Wasser  einsenkt,  ein  Zulagegewicht  j>  beifügt  und 
hierbei  die  Einseukungstiefe  «»  e  bemerkt,  wonach  p  s  yaCf 

folglich  b  =  —  ^  ^  *^  erhalten  wird.    Für   den  Fall, 

daP  •>  1,  findet  aieb  anf  gleiebem Wege:  ^—-^  C"~^^^* 
EndHeb  ergiebt  eich  noch: 

t  =s  j— ,  wenn  «  <s.  1 


*  eP 


wenn  •  ^  1. 


Die  Genauigkeit  wird  um  so  größer,  je  bedeutender  die  Entfernang 
eines  Theilstriehes  vom  andern  iit,  waa  sofolge  des  Werthes  b  in  {l} 
ehien  kleben  Querschnitt  o,  d.  b.  einen  s^r  dOnnen  Hals  des  Instm" 
mentes  voraussetzt'). 

Zusatz  4.  Bei  der  praktischen  Bestimmung  gegenwärtigen  Buches 
dtirfle  es  nieht  unangemessen  sein,  der  AriU»meter  mit  willktlrUeber 
Scala  zu  gedenken,  obwohl  dieselben  keinen  wissenschaftlichen  Werth 
haben,  da  sie  weder  das  specifisehe  Gewiobt,  noeh  den  Froeentgehalt 
irgend  einrr  Flüssigkeit  angeben. 

Die  drei  gebräuchlichsten  dieser  Ariometer  sind  snr  Zeit  das  von 
Banmd,  Cartier  nnd  Beek*). 

')  Weiteres  über  diese  Gegenstände  ündet  sich  in  folgenden  Werken  r 
Meißner  „Aräometrie  ete.*  Wien  181t.  —  Banmfartncr  „ArXometrie  (ur 
Diomistf^n  und  Technologon".  Wien  1820.  —  IJobig,  H  nnd  Wörterbuch  der 
reinen  and  angewandten  Chemie.  Bd.  I,  S.  474.  —  Kohl  rausch.  Praktische 
Begefak  m  gsnaaeren  Besttsnaniigeii  ios  spedfisehen  Oewiehlss.  UMMif  18M. 

*)  Nach  dorn  Tlandbiiehe  der  OewaUrande  von  Xarmarseb  nnd  Hscren» 
8.  Aufl.,  Bd.  1,  S.  57. 
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Dm  Baumö'sche  hat,  je  BAchdem  es  für  schwerere  oder  leichtere 
Flfiisigkeiten  bestimmt  ist,  gaas  Terschicdcnc  Graduirung. 

a)  Für  schwerere  Flüssigkeiten  bereitet  man  eine  Auflösung  von 
15  Gewiehtstbeilen  trockenem  Kochsalz  in  85  Theilen  destillirtem 
Wasser,  li^t  das  Inatrament  darin  •chwimmen  und  beseiehnet  den 
Punkt,  bis  zu  welchem  ea  einainkt,  mit  der  Zahl  15;  hierauf  wird  der 
Punkt,  bis  zu  welchem  es  in  reinem  Wasser  einsinkt,  mit  Null  bezciclmet, 
der  Abstand  zwischen  beiden  Punkten  in  15  gleiche  Thcilu  getheilt 
vnd  dieselbe  Theilong,  soweit  die  Länge  der  R5hre  gestattet,  etwft  bis 
zu  70  Graden  noch  wuter  fortgesetst  Die  Noll,  dem  speeifisehen 
Gewichte  de»  Wassers  entsprechend,  bildet  den  oberen  Anfang  der  Scala. 

b)  Für  leichtere  FlüsHigkeiten  löst  nijin  1  Theil  Kochsalz  in 
9  Theilen  Wasser  und  bezeichnet  den  Funkt,  bis  zu  welchem  das 
iDstmment  in  diese  Losung  einsinkt,  welcher  Punkt  am  unteren  Ende 
der  Seala  liegen  muß,  mit  Null;  sodann  den  Punkt,  bis  zu  welchem  es 
in  reincti  Waj'Hcr  einsinkt,  mit  10;  thcilt  den  Zwischenraum  in  10 
gleiche  Thcilu  und  trägt  noch  mehr  solcher  Theile  bis  zum  oberen 
Ende  der  Scala. 

Die  Cartier^sdie  Seals  ist  durch  eine  willkQrliche,  noch  dasn 
ganz  unzweckmäßige  Abänderung  der  Bautne'schen  entstanden.  Cartier 

vergrößerte  die  Grade  ein  wenig,  so  daß  15  seiner  Or.ide  =  16 
Bauui^'scheu  (für  leichtere  Flüssigkeit)  wurden,  ferner  verrückte  er  die 
Scala  in  der  Art,  daß  am  Wasserpunkt  10|  zu  stehen  kam.  Diese 
Seala  würde  ihrer  unsinnigen  Einrichtung  wegen  rerdienen  der  Ter* 
gessenheit  anheimzufallen,  sie  hat  sich  aber  dennoch  in  FVankreich  als 
Branntweinwaage  sehr  verbreitet. 

Weit  vernünftiger  und  zweckmüßiger  ist  die  Scala  von  Beck  in 
Bern,  nach  Bentely's  Angaben  construirt.  Der  Waaserpunkt,  welcher 
siemlich  in  der  Mitte  der  Scala  Hegt,  ist  mit  Null  bezeichnet;  ein 
zweiter  Punkt,  bis  zu  welchem  d:i?  Instrument  in  einer  Flüssigkeit  von 
0,85  specifischem  Gewichte  einsinkt,  mit  der  Zald  30.  Der  Zwisclieji- 
raum  beider  Funkte  wird  in  30  gleiche  Theile  getheilt  und  gleich  große 
Gerade  werden  noch  oberhalb  und  unterhalb  aufgetragn.  Die  Scala  gilt 
Inr  die  Normaltcmperatur  von  -\-  lO^R, 

Folgende  Tabelle  giebt  eine  Zusammenstellung  der  Baunurschen, 
Cartier'schen  und  Beck'schen  Aräometer- Scalen,  und  der  den  Graden 
dieser  Scalen  entsprechenden  specitischen  Gewichte  für  Flüssigkeiten, 
welche  leichter  sind  als  Wasser: 


Grade. 

WmmL 

Cartler. 

■eck. 

Grade. 

Cartfer. 

■eck. 

0 

1,0000 

80 

0,8788 

0,8707 

0,8500 

5 

0,97  U 

35 

0.8Ü30 

0,8421 

0,829S 

10 

1,0000 

0,9444 

40 

0,8287 

0,8168 

0,8096 

15 

0.9666 

0,9697 

0,9189 

45 

0,8057 

0,7907 

20 

0,9355 

0,9343 

0,8t>t7 

60 

0,1  HVJ 

0,7727 

25 

0,9063 

0,0014 

0,8717 

60 

0,7488 

0,7891 
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Vorstellendem    Paraffraplien   werde    hier  eine  tabellarische 
Zusanimonstellung  spec.  Gewichte  solcher  Körper  beigefügt,  welche  • 
direct  und  indirect  für  die  technische  Mechanik  von  Wichtigkeit  sind. 

Sobald  das  Gegen theil  nicht  angegeben,  ist  überall  eine  mitt- 
lere Temperatur  von  15  bis  20"  C,  ferner  das  specifische  Gewicht 
des  reinen  oder  destillirten  Wassers  =  1  vorausgesetzt. 


I.    Specifischf  Genichte  TesUr  KOrper') 


Specifltche  (icwichir.  1 

.«pccifltcbr  Crwicbtc. 

y  t  in  e  tl  a  e  T  »urper. 

Niinth  clcr  K'^rpcr, 

Witlrl- 

orenrrn, 

•»rtb. ! 

Grcniro.  | 

Ahornbuli.  fruch  ... 

C.»ii 

1 

O.S»3j 

t 

OuM.  (fbjmmprt  .... 

i9..1fll 

— 

19, SSO 

19.503 

—        lufltrockiD  . 

ii,«lt  — 

0.7  JÜ 

O.Clil| 

t,to 

3.061 

I,7fl  1 

.\U)>i4(cr  k..riiiirr  Lijp«'  | 

•.160  — 

t.vo 

m 

1.700 

»,s«  — 

«.67 

l.tfti 

(jritt«ickcnt«nd<leio  .  . 

1,660 

AnkirJrit  { 

».»0  — 

».•)') 

S,oon 

(iruDflrin    Diibji)  .  ,  . 

•.770  — 

3,080 

1,91» 

AnUmno  

6  AS«  — 

8.7»8 

4irüo<l«in-IVirpbTr 

A|>r<-Il>iui]>bi)|i.  friicb  .  . 

0,960  — 

».137 

l.iii^ 

\pb*nll  

•  SO 

3.10 

l.VSO 

—  lufilrock. 

0.6:1  — 

0.7  »S 

0.73S 

M>irnblrnd»-4cliicfcr   .  .  . 

1.909 

3.I4S 

J.03I 

t.H»  — 

.n.io 

9.8J7 

llornbl<'Ddcfrl«  ^-Ce^lfitj 

1.90 

3.10 

3.000 

Birki",  frmh  ...... 

0.«»l  — 

«.V«7 

0,919 

Jjk«rjnJitiüli.  tttfiir.  ,  . 

0.908 

—     lufdrncki'D  ... 

0.t9  1  — 

0.7  18 

0.664 

LOA 



1.6S9 

1,748 

BirnbimB.  luftroi-keD  .  . 

o.»4(  — 

0.7SS 

0.6»9 

Kalkttcin  

»,0 

1,710 

1,860 

ll.tOT  — 

11.3*6 

1.30 

8.17» 

1,T3» 

Bocbrnbolt  i  notbhuehe], 

Krapi-rt«od«tria  , dichter 

t.S80 

1,60 

1.S90 

0.»JI  — 

1,109 

0,9«» 

1,60 



MO 

1.7  0 

BuchcDDoii  'RoChbachfj. 

Ki^tol-cliii'fpr  

1,80 

1,80 

I.6S 

0.%9w  — 

11. SS* 

0.7  ü  1 

Kir-ftibiuuluiU.  fri>«)i  . 

T 

fJ.98S 

Buchtbiiimbolz.  lufttr.  • 

0,»I1  — 

n.»T  1 

—           lufiir.  . 

0.571 

O.TIS 

('.'i  4>i 

Ch|nril«chi»f<'r  

f,70  — 

1.85(1 

KlinZ4l<-in    PbaBoUtb) , 

l/'ll 

f,'IO» 

1,60« 

Dich'chi*frr 

l.«TO  — 

t 

l.«iii 

Dioril  'Griniktein)  .... 

«.7»*  — 

S.o 

*  «»5 

? 

0.140 

1,T»0  — 

>,«  10 

f.l*:^ 

9,S»0 

8,9S0 

8.7  ISS 

Uolomit   kiirnifcr';    .  .  , 

S.»0  — 

2,900 

Lavj  

t,848 

1.880 

1,61  4 

Kbrnhoii  «ch«irt  ,  Ivittr- 

1.1*7  — 

I.S  1» 

Ltrchvnboli.  fritrh  .  .  . 

0.694 

0.914 

0,809 

Eii'hf  Dboli.  fn<cb  .... 

o.tts  — 

1.06t 

fj.9T.1 

—  lufttroekpD 

0,47S 

0.S6S 

0,119 

—        lardrockrn  . 

o.«so  — 

0,9t0 

0.781 

• 

1,60 

U.616 

t.iodcDhnU,  fritch.  .  ,  . 

0.710 

O.BTI 

0.7  9» 

EiiCO  Sttbri^ro  

7.S»t  — 

7.91» 

7 . 6  ft  11 

—  lufllrorkru 

0.439 

0,604 

O.JllI 

7.0s«  — 

T.Df»» 

Mih.tinni.  lufllroekro  .  . 

0.I6S 

1.013 

o.sisH 

—          —  |r»u; 

6.«  — 

7.S7» 

7. IOC 

Mirmor   kbmigrr  Kalk;  . 

t.S16 

1.861 

1.689 

—          —  ?h«lbiri;i 

».«Jl  — 

7. »SO 

7.IOI-1 

7.8*0 

B.7S0 

• 

Erdr,  Gjrt<'ii<'r(l.'  ... 

l.«10  — 

»,SJ« 

t.9St 

Motjphfr  (A«»iip..irpbTr' 

1,770 

8.10 

1.93* 

Erlrnboli,  fruch  .... 

0,S09  — 

0.«9  i 

(>.90  1 

Mrit<chticher  Korprr  .  . 

t.t  1  t 

—       laftirockrn  .  . 

O.III  - 

o.esn 

O.SM 

MtihlMiriD<|uirr  parUt  . 

1.141 

IIS* 

|.*6) 

E»cbrnhol(,  rn«eb   .  .  . 

0.77i  — 

0.»»7 

n,»i* 

—           dich!  .  . 

1.488 

i.«n 

1.S49 

—        l«rurack«n . 

0.140  — 

0.»4) 

0.69* 

1.090 

Frld5lriD-Piirpbyr.  .  .  . 

>.IIO  — 

S.S89 

1.90» 

Neoiilbfr   .\r{rnl*n;    .  , 

8.40 

8.70 

9, SO 

Ficbtraholi  RothUnor). 

1 

Ptppplholf .  fri«rh  .... 

0,T8S 

0.9S6 

0  8i7 

0.7»*  — 

0.9») 

0.«»J 

—        luriirockrD  , 

0.1»  1 

0  »7t 

Ficblrnholr  (RolbKno«^. 

PccbttFio  

1.049 

l,t<9 

1.339 

luftlrixkcn   

0.J7«  — 

n.l9l 

0.418 

PfliumcDbaumholr.  lufi- 

FObrrnboti  Kirfrr)  friich 

0,«l  1  ' 

1.001 

0.9U8 

o.sst 

0.871 

0.86S 

—            —  lufltr. 

0,*»l  — 

0.7«.') 

0.61  S 

t(  00 

11.74 

11.37 

t.tto  — 

3.10 

3.09» 

Pocbholt.  lufttrock«ii  .  . 

1,163 

1.841 

l.SOl 

f. 170  — 

J.'O 

S.SO» 

1,70 

1,80 

1.780 

s.eo  — 

S.O 

l.«00 

Quartfeli  i^kore.  Quirt- 

t.so  — 

(.90 

1.700 

1.160 

1.7  JO 

1.6B» 

CoU,  frfaitra  

l».»J»  — 

19,10 

I9.S7I 

Roßklitioif oboli  .... 

O.ISI 

0.610 

0.180 

1)  Di«  raelalen   dl««-r  AairtbfD  tlnd  entweder  K>rm«r«ch  mecbanlirher  T«Chnolo|l«  CDtnemmeii,  cd«r 
dorcb  dir  betaadfrr  OBl*  dieiei  Iferm  fOr  (rgenwIrUfe  Zweck«  milKrtfaeilt  «rorden. 
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S^iflfcke  Gewichte. 

1 
1 

Specttaoho  CewichiF. 

4»r  UBtftr. 

r.r.-t).-.  ;i 

ntmtn  der  UHtptr  1 

Mlttrl- 

Werth. 

Saad,  tvio  ub4  (rock«D 

l,3>9—  t.6S8 

I.SIH 

TjinurDhnii.  lufurocken. 

»,kS»—  0,744 

0.60 

1.9*  — 

1,SH 

Talktchiffrr  ..*.«. 

T 

»,74 

t.9««—  t.««9 

9.10 

9,00  —  >,80 

3, OS 

MO  —  M»4 

1.00  —  MO 

1,90 

S,«U-.  MtO 

t,70T 

Toafcak  

O.IU—  0.00 

. 

IM«  «io.et« 

IMOO 

Troehlt  (Troppoifliyr).  . 

9,00  —  0.00 

>,4i) 

7.(0  —  t.to 

7.70 

DlmMknalMli.  frltck  . 

•.«70—  0,001 

0.909 

—  ceaientirt  

T,MO—  T.Tsa 

7.089 

—          laftir.  . 

0.100—  0.071 

—   gefritcbi   .  ,  .  ,  , 

7.10  —  T.7ÜJ 

7,6*1 

NVciilonlioIr,  frisch    .  .  . 

0,711—  0.SS8 

9,198 

—    rirBoin  ...... 

7,703—  7.»SI 

7,-6» 

Wrijibncbenholi.  fhich  . 

0,93»—  1,187 

1 ,098 

7,St6—  8,0*1 

7,»S» 

tittolilaia.  Mtnerdein  . 

1,170—  1,0 

1 .93  S 

ftuiakohlca  

i.tio—  t.sai 

l.»70 

—       KUoktr  .  .  . 

1.5*0—  9.S90 

1,903 

BjmU  

t,so  —  t,0 

t,7S0 

Zink 

0.8JO—  7.30 

7,078 

» 

0.09» 

7,0i0—  1,09« 

7,911 

Spccifitcfae  Gerichte  fester  Körper  mit  Hücknelit  auf  die  leeren 

Zwuciieuräame  deraelben. 

A.  Geirridrartm,  SimcrrieB  and  Haiieafrackle.  > ) 

H.  BrcBMalerialleii.*). 

Cclreidetrten  etc. 

lliltol. 

1    Breniini  a  tc  ri  t  liCD 

Greaieo. 

IliUel- 

Greoien. 

varik.  1 

wafla. 

«,7«T— «,ao> 

0.791 

•,700^,70t 

a  7ia 

•w  

0,<as  — 0,7)18 

0,736 

•,»io.o,ooo 

f 

0,618  — 0, 697 

0.6S7 

7orfii»|<!l  3],  larurockm 

DiBkrl  (SyaUgMH«»}  .  . 

0. »06— 0.468 

0.4  1  S 

».if^.r    i.Irr  Ki-Ibcr.  . 

0.U6  — O.IJO 

0.IU3 

M>fer 

i).4SÜ  — 0.SS7 

0.4N3 

tiriunt  r  uod  tcbwamr 

0,t40  — 0.600 

0,  HO 

o.cu  —  o.evJ 

0,63S 

0.46J  — 0.9"5 

V  (  '  J  J 

■obBMMS  

0.808—0,687 

0,097 

0.089  —  1.081 

0,017— 0.78I 

0,707 

7orrcoke»  *)  

0,910— «.iOO 

•,•90 

Baaluw*  .  ,  

0,tOT— MCI 

•,090 

•MhoahaU»)  (Kolhtaebe) 

0,001 

1     la  fN^oa  Ockalini.  . 

•,000 

^FdlpÄ  tobscs  ..... 

0.841—O^SO 

0.0  00 

■aeteaholi  (Hethbuclip). 

pr«rte-B«kM«  

0,798— O.IM 

0.911 

■ekr  trocken,  ia  Koüp* 

f-rh^-a  

0,8»7  — 0.B79 

0.843 

prl  gochnilipn.  lorf- 



0,7»8  — 0,881 

filUJ    Juf(rsft«t      .   ,  . 

(1.4  40 

BafMUa.  »htm  $»twu 

F.ichriilinli.    Afiiihi*  ilrr 

tt«eww> .  . 

r 

0.6  t  1 

PtriKer  lloliiiiadifr  . 

0.491- 0,184 

0.401 

7 

0.019 
0,070 

EicbenkBlf,  80  Jakf«  all, 
te  Schcttaa  vaa  la» 
Uito  aaO  OanOI  — 

•ahtO  DM«,  imroha. 

0,440 

IM  itUaftart  .... 
BIchaabalt,  (efloßt  .  .  . 

HolikobU.  kartet  U«UO) 
1     —       mlolwo  aoli 

0,300-0,840 
0,801  —  0.380 
0.180  —  0.980 
O.IIO— 0.tTT 

•.9t0 

0.410 

0.910 
0.34t 
0.918 
•.IM 

I)  KMb  RofMIlk  Wild  «orek  Kob«ek'i  Ta*ebeDbneh  der  lla«»i-  und  Oawlebti-VerhIltniMr.   Seite  XXXV. 
Lelpiiff.  IHil. 

J)  Nolliblal«  de.  >  iT.clien  Architekten-  iiiiJ  InK-mirar-Vcrein*     Bd.  II. 

S*  a. '^*'"^'**'''  *^"^*'''"'**''  Ua^erb« -Virclni  lUr  4m  KOaifreicb  Uautorer  1840.  Litfer.  U. 
^•UckMi^MMMmito«.  IMo  ttlO.  ftiailiH  Partia,  p.  «n. 
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6 

•  •«■•ttrIaUti. 

■Mahranka.     |  SaBarkaBgaB, 

Oraawaek«. 

$iFio<chU|    VM    «  CaMfesntl 
f^"'ßf  im  DirdwckiRl  .  .  . 

Ki>uper(«a4tteln. 

SiriD«cU«|    TO«    4  CabiktoU 
Grc^  tarebMhMlick.  .  .  . 

•  •■4. 

I«l«|irt»  ta  mMMIdim  Znrtaade 

I.J»7 
1,*6I 

LIST 
I.StS 

l,tT»-l,SOS 

i.$sa— i.iTi 

ohiii'    7k i*chrnr«uine,   fUr   <Ii<  cnniptcle 
Gr»t«iaina>»«,  dai  »jicciilKke  Uciri«bt: 
K  t.TSl. 

Ohaa  SwIaakaMwaa  ~  t.lS». 

Dia  twIaehawtwM  da«  SaaSaa  wartw 

a.  vaa  iitSar  ra  «.tlt— MM  mr. 

für  fciaea  yed  pobca  Stiul. 

b.  TOD   Woirrim    0.3tS    irr  (anteo 

Oa^  H.iiiuivrrbaUniß    misctiru  ce«aeh- 
>  <  II  >  ri  und  (  r  {  r  a  h  e  n  e  0  Bnili-ii.  aa< 
Lehm>aad,  Graad  oad  rciaaai  Saad  b«- 
«lehend,  l»S  tactalkan  wta  1  n 
l.Mt. 

Specifiadie  Gewichte  mit  Wasser  ToUkommen  gesltttigter  Hölser. ') 

Spccifltehai  Gawichu 

iroekan     |  mf 

■ 

Z«l 

dea 
VabuMB« 

lakna  in  Procc 

de« 
abtalBlM 
«•wMMa 

de* 

apaeiftacbcD 
Qawicbu 

O.MI 
•.US 

o.tta 

0,700 

l.tlO 

0.  559 

t.its 

Mit 

1, ttl 

S.t 
CS 

t«.t 
•.s 

ist 

77 
7« 

tu 

•9 
tl 

SS 

US 

II.   Speciflsche  Gewichte  tropfbarflOssIger  KArper.^) 


Alkabal.  abaalalar.  bei  to«  C. 

0,711 

Star,  aSMbaaar  Lafartlar  . 

IJIS— I.SIT 

"''"IS 

t .  4  .1  0 

Milch    •«••««>.  la. 

1,0«  t 

Oala;  faila Oala, «la SaMSI, 

bal  ItSB.  ••«««•■ 

S,St7S<i>S.SItS 

•.«ist 

taiasi  (kal  II««.)  .  .  . 

0,9J17— 0  9*00 

llaaM«!  (bai  l«On.}  .  . 

0.91S0 

Ilohoöl  (bfi  li^R.]  .  .  . 

•.91*1— 0.91S0 

RttMl  (bei  ||0b.)  ... 

e.iiio 

•.9t7t 

gucckiilbrr,  bei  0^  («(cn 
Waaier.  bai  S*  (Mik 
Racaaali)  

Sabaaala.  t6|({Bach  SanlaB) 
SaJprlcraaurr,  bti  tfOfe.  , 

Saltaiara,  bai  ItOR  

SchwaiMalBia ,   bbiI..  bai 

14«  K  

Scbwerelrfarr,  aordblaaar  . 

SchwefrUaiir«' .  wauarfm«. 

bai  >0OR  

(Maatwaaaar)  .  . 


U.B9i93 
l,t«4S 
t.Iti 
1,1  SS 

l.SSS 
l.fM 

1,970 

t,sts-i,ots 


1}  VennrbareaBlUI«  dta  llarra  OehcimcB  BcKivinnKa-  aod  Banralbaa  Boekelticrf  in  HaaBOTcr.  Bai 

 «aMac  Ton  1^  Cubikioll  arS»*«  Im  Durchtchailte,  hctriiR  dar  RauminbKtt  dea  Stclnmatertalaa  0^. 

VSkrand  dar  der  iraren   Zwlarhenrlumr  0,6,   alto   ebaufalU  die  Hllfte  de»  K»iiirn  Vuloroern  wie  oben 

i)  ilaek  WeUbacb  ia  dea  polrttchniaebco  JflttbeUanfen  ron  VoU  aad  Karawracb.  Bd.  8.  8.  M.  — 
ranar  ■aBlabtaBawaitb  tot  «<aa  baitaffaaSa  AiMM  4aa  Obcrbanntb  Lanraa  Skar  QmOaB  Saa  Balsaa  Ib 
iaB  MIMbWBBcaa  Saa  baaB»TenckaB  OawartwI^anlBa.  Jabrfasf  USt.  Uaf.  lt.  •.HS. 

Ö  TaiBli^  Baak  Mabaak  a.  b.  O.  Salla  SZZVIL 
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ih.olutcr  AlkaM  |||*« 
TOD  90 1  Tralli  

—  7»|  —   

—  —   .  . . . 

W«te: 

•of4e«nw9is  


WciD  : 

Ilochbrimer  

O.BItO 

0.tS3S 

0.9»t»— l.OOtO 

o.s9oe 

i.MM 

•.fit* 

O.MM 

•.••7« 

•.ttll 

Weißer  rrani.Wein  (GMfM) 

•,t6t» 

MI4I 

Zusatz-Gapitel. 

Ausdelinuug  der  Körper  durch  die  Wärme.  0 

§.  42. 

Der  Erfahrung  nach  delinen  sich  alle  Körper  beim  Erwärmen 
BUB  und  ziehen  sich  beim  Erkalten  zusammen').  Die  Grüße  der 
Ausdehnung  und  Zusammenziehung,  för  eine  bntimmtc  Temperatur, 
ist  dabei  hauptsächlich  von  dem  Ag^egatzustando  der  Körper  ab- 
hängig, nämhch  kleiner  bei  festen  als  bei  wasserfxirmigen,  und  bei 
luttlurmigen  größer  als  bei  jenen  beiden.  Delmen  sich  aber  feste 
und  flüssige  KOrper  durch  die  Wftrme  nicht  nach  einerlei  Ver- 
hldtniß  aus,  so  folgt  zunächst  in  Bezug  auf  die  Sätze  der  letzteren 
Paragraphen  des  vorigen  Capitels,  daß  dieselben  auch  bei  vei*scliie- 
denen  Temperaturen  verschiedene  spec.  Gewichte  haben  und  somit 
die  früheren  desfallsigen  Bestimmungen  eine  entsprechende  Correction 
erfahren  mflssen. 

Hat  man  auch  bei  gowcilnilichen  tecliuisclicn  Untersuchungen 
nicht  gerade  nöthig,  in  aller  Strenge  hierauf  Rücksicht  zu  nehmen, 
indem  daselbst  die  Annahme  einer  mittleren  Temperatur  gewöhnlich 
aosreicht,  so  eignet  sich  das  nfthere  Eingehen  auf  diesen  Gegenstand 
doch  in  so  fern  fiir  uns,  als  wir  dabei  eine  passende  Veranlassung 
finden,  andere  für  den  Techniker  vrichtige  Fragen  in  Betracht  zu 
ziehen. 

Wir  handeln  daher  zoerat  ▼<m  der  Ausdehnung  der  Ediper  im 

Allgemeinen  und  kommen  sodann  (gelegentlich)  auf  den  Temperator* 
einnun  bei  der  Bestimmung  spec.  Gewichte  zurück. 

Auf  der  Ausdehnung  der  Körj)er  durch  die  Wärme  beruhen 
auch  die  gewöhnlichen  Instmmente,  Thermometer,  welche  man 


Es  ist  voD  grSßter  Wichti^eit  für  den  wissenschafUich  gebildeten  Tedi» 
ilikcr,  n<  Iioii  hi<  r  recht  kräftiff  licrvorznlicbcn,  rlaß  die?  Ansicht  ein  völlig'  über- 
wundener Standpunkt  genannt  werden  kann,  da^  die  Wiirme  ein  besonderer 
Stoff  mI,  waldicr  hi  den  KSfpern  in  grS^arer  oder  gcrinferer  Menf^  vorhanden 
int  und  hifrdnrfh  ihn«  liöhcro  oder  tiofen-  TompcratTir  lioiliiipt  werde.  Molmohr 
vrei^  man  jetzt  ganz  sicher,  dsß  Wiirme  in  einer  Bewegung  der  klciuüten 
KStjftr^  and  AetiierUioaehen  besteht  qnd  da^  die  QiiMitiait  der  Wime  das 
Muß  der  lebendige  n  Kraft  dieser  Bewegung  ift.  (dsurioe  «Die  medu  Wirme* 
tlieorie*.  Zweite  Aufl.,  1876,  S.  22). 
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zum  Messen  der  Temperatur  vorwendet,  deren  Einrichtung,  Vor- 
fertigung u.  8.  w.  jedoch  liier  aU  bekannt  vorausgesetzt  werden  mup 

Znaats.  Um  sehr  hohe  Orade  Ton  Wfirme  za  messeii,  wo  Qneck* 
silborthcrmotncttT  nicht  mehr  zu  brauchen  snid,  z.  B.  den  Schinelzpankt 
der  Metalle,  »lif  Temperatur  eiucs  Porzelhmofens,  der  Ilooliofen,  Schorn- 
steine etc.,  erhitzter  Gase  u.  d,  ni.,  bedient  man  sich  eigener  Werkzeuge, 
welche  Pyrometer  genannt  werden.  Zur  Zeit  esistirt  noch  kein  Pyro- 
meter, was  aaverlisrig  nnd  einfach  genug  ist,  am  praktitehen  Zwecken 
vollkommen  zu  genügen,  lieber  ältere  Pyrometer  von  Wedgewood, 
Guyton  de  Morveau,  Dauiell  u.  A.  belehrt  am  besten  der  Artikel 
»Pyrometer''  in  Gehler  s  physikalischem  Würterbuchei  ferner  auch 
Kannarseh  in  der  »Eänleitong  an  «einer  Geschichte  der  Technologie", 
üeber  neue  Pyrometer,  insbesondere  über  das  vou  Gauntlett,  von  Bock, 
von  Oechslo,  von  Lamy,  Sioiiiens  utul  Andern  finden  sich  Abhandlungen 
in  der  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingouieure,  Jahrg.  1Ö73,  S.  044 
und  Jahrg.  1874,  (Siemens'  Pyrometer)  S.  39.  Endlich  wird  eine  gute 
Uebereicht  Aber  nenere  Pyrometer  (Codaasa,  Segnanlt|  Lamy  etc.) 
geliefert  in  Fcrrini's  „Technologie  der  AVüriue",  Deutsch  TOn  S<dir8derf 
Seite  18  bis  mit  28.    Jena  1878,  bei  Custenoble. 

Wir  beschränken  uns  hier  auf  die  Angabc  folgender  Schmelzpunkte 
techmsch  wichtiger  Metalle,  die  wir  dem  Lehrbache  der  mechaniech* 
metallargiichen  Technologie  von  Ledebnr  (Brannschweig  1877,  S.  90) 
entnehmen; 


Schmelzpunkt. 


Celsios. 

Graues  Roheisen  .    ,  , 

.    .  1275 

» 

• 

n 

• 

• 

§.49. 

Amdulnnmg  Mu  Uipor  dudi  di«  Wime. 

Auch  die  Ausdehnong  der  Körper  unter  sich  steht  streng 

genominen  in  keinem  eonstanten  Verhfiltniß  zu  den  Teniuenttnr« 
▼erändenmgen,  so  dajj  sich  z.  B.  Kupfer,  Lisen,  Platin,  Oias  von 
0*  bis  300"  0.  mehr  als  dreimal  so  stark  ausdehnen,  als  solches  von 
(V  bis  100"  C.  der  Fall  ist  Innerhalb  der  letztgedachten  Grenzen 
ist  indeß  der  UnteFsehied  so  gering,  daß  die  Ansdehnmig  geradera 
der  WärmesimAhme  proportional  gesetst  werden  kann. 


')  Besetcknet  R  eine  beliebige  Ansalil  Grade  nach  B^aumur,  C  mid  P 
respeetive  &  eorrespondbenden  nach  CeMus  nnd  Fahranhcft,  so  ist 
J|.|Cr=  :  (F-82);  C=  I  72=  »(P-M)j 
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Aehnlic'li  verhält  68  sich  mit  d.:r  Frage,  ob  sich  die  festen 
Körper  durch  die  Wärme  nach  allen  drei  Dimensionen  des  Ranmcs 
hin  um  gleich  viel  ausdehnen,  oder  niclit.  Nacii  den  bialitrigen 
Erfahrungen  hierüber  möchte  anzunehmen  sein,  daß  ersteres  steUs 
dann  erfolgt,  wenn  die  Theile  (Atome)  eines  Körpers  nach  allen 
Bichtnngen  gleich  angeordnet  sind,  letzteres  aber,  wenn  diese  An- 
ordnung nach  verschiedenen  Ricliümgen  ebenHills  verschieden  ist'). 

Bei  testen  Körpeni,  wo  man  die  Ausdehnung  nach  allen  »Seiten 
hin  gleich  groj)  voranssetzen  kann,  mu|]  sich  ans  der  VerlftngeniD^ 
nach  einer  Dnnension  (der  linearen  Ausdehnung)  die  nach  zwei 
oder  drei  Dimensionen  (die  oubische  Ausdehnung)  ohne  Weiteres 
ableiten  lassen. 

Aus  letzterem  Gnmdc  ermittelte  man  bisher,  diu*ch  Versuche, 
ffewdhnKch  nur  die  lineare  Ausdehnung  fester  Körper,  wobei  die 
hierzu  angewandten  Methoden,  im  Allgemeinen,  in  den  sorgfiiltigstcn 
I  mikrometrischen)  Messungen  der  Verlängerungen  bestanden,  welche 
Stangen,  aus  den  betreffenden  Körpern  gebildet,  bei  verschiedenen 
Temperaturen  erführen.  Ausnahmen  hiervon  machen  allein  die 
Versuche  von  Dulong  und  Petit,  welche  unmittelbar  die  Ermittelung 
der  cubischen  Ausdänung  fester  Körper  sur  Absicht  hatten'). 

§.44. 

Beseichnet  man,  unter  vorgenannten  Voraussetziuigen,  die  Aus» 

dehnung  der  Längeneinheit  eines  Körpers  von  0°  bis  100°  C.  mit  a 
und  ebenso  die  Ausdelmimg,  welche  einem  einzigen  Grad  C  ent- 
spricht (die  eigenthiindiehe  oder  specitische  Längcnausdehnung) 

mit     so  ist  e  =       zu  setzen. 

Sind  daher  /.q  und  J.  die  Längen  eines  Körpers  respective 

bei  0"  und  <"  (\  so  ist  olfenbar 

(1)  /.  =  A„  -f    .  /.o  t  =  U  (1  +  ei) 

ebenso  tur  einen  Körper  desselben  »Stoffes,  welcher  bei  der  Tempe- 
raiur  l|  die  LXnge  Li  besitst 

£i  HS  £0  (1  -|-  e/,),  woraus 

(2)  =  A  fl+e  ff. -0]  folgt. 

Bezeichnen  F  und       Flächen  von  K«)rpern  gleichen  Stotfcs, 

F        L  * 

so  ist  nach  geometrischen  Gründen  zu  setzen:  -5"™"f%"»  daher 


')  Voll^Uindig  erwiesen  ist  diese  Annahme  bei  <lcn  KryütAllcn,  wu  maii 
bestimmt  weiß,  ds^  sich  nur  dlijenigcn  nacli  allen  Kiclitnngvn  gloichmnßig  atu- 
hnnn,  »«^Icho  ztuB  regelmäßigen  Sj«teiD«  gehören  nnd  keine  doppelte  Stnhlen- 

bn-'chnng  rt'igen. 

')  AusfiihrlifhereM  liicn'ihcr  Hndot  man  in  dem  Wörtorbuc-lip  der  Physik 
von  Gelder  nnd  in  dem  Hiuidwörterbuclio  der  Chemie  von  Liebig,  Poggendorf, 
Wühler  ete.  im  Artikel  „AusdehnODg".  Fenier  int  hier  der  Abschnitt  „Ver- 
kslten  fexter  Körper"  (AoideluMUig  fester  Korper  durch  die  WKrmo)  iai 
tarnten  Dando  der  c;rnHiH,r8chen  ,Theofeliiclien  MsKldneiileliK*',  Bd.1,  9>Mei|c, 
zam  Studium  zu  eiupteideu. 
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"5"  ~  (T^^y  >        ebenMs  hinlänglicli  genav 

(3)  >,  =F[1  +2«  i7,  —  ^)]. 
Sind  endlich  V  und  Fi  die  Voluiueu  gedachter  Körper,  so 

erhält  man,  wegen  a 

(4)  F,«»r[l +3«(f,  — <)];  oder,  wenn 
man  hier  die  Ausdehnung  der  Cubikeinheity  d.  i.  de  ae  JT  setet, 

(5)  r.-F[i  +  jr(i,-«)l. 


Von  den  Resultaten  der  in  §.  43  gedaclitcn  .Mossxmgeu  stellen 
wir  die  Ausdehnungen  der  für  die  Mechanik  wichtigen  festen 
Körper  in  folgender  Tabelle  susammen. 

Die  Länge  der  Körper  ist  bei  0*  C^l  geeetet 


RsMt  4er  Ilrper. 


Au.sdi'liiiuiig 
von  0"  bis  100"  C. 
(« .     100 .  e). 


Beobachter. 


Blei  

n  •  

•  

Brome  , 

"Ehen,  Stab  

ft  9  «....•.«•••.•». 

f»  II  ...»•♦.••..••.■ 

«  Draht  

n  Goß  

f,  „  .....••..«•.... 

Glee,  weißes  

I»       »  ••  

„     Röhren  •)  

T<  r   

Gold,  feines  (de  d^part)  . .  . . 
Granit   

Hartloth  (2  Kupfmind  1  Zink  l 

Kupfer  

n  ••  

Marmor,  weißer  (earrariech)  . 


0,00«719 

0,002818 
0,003086 
0,001817 
0.001167 
0,001267 
0,001220 
0,0011-10 
0,001072 
0,001109 
0,000861 
0,000944 
0,000921 
0,000776 
0,001466 
0,000789 
0,000868 
0,002058 
0,001841 
0,001919 
0,001078 


1 

ih 
•?* 

Tio 
I 

i  _ 

'  I  " 

i  Y« 

I 

"  I  ' 

*  IS 

t_ 

*  n  I 

I  _ 

» Y  *  I 

loi* 

 i_ 

I  o^«  ? 

I  a' » IT 
I 

Till 

. 

I  a  •  T 

 1 

I  I  » 1 

« •  • 


Morvean. 

Lavoi»ier  und  L^Iace. 

Bertboud. 

Smeaton. 

Bossel. 

Diüong:  und  Petit. 
Lnvoisier  und  Laplace. 
TroTij,'hton. 
Diuiiell. 

Roy. 

Dnhmg  und  Petit. 

Herlieft. 

Horner. 

Roy. 

Lavoitder  und  Laplace. 

Adie. 

Bartlett 

Smeaton, 

Duloug  und  Petit. 
Trovfl^n. 
Dann  und  Saq; . 


')  Hiiehst  empfehleiLswertli,  nchen  reiehhnltig'f'n  Litcratnrniigahoii,  zum 
apedellen  Studium  diese«  Gegenstände«,  i»t  der  Abschnitt  „Ausdehnung  der 
Körper  dturch  die  Wanne"  im  dritten  Bande  des  Lehrlmch«  der  Elementar- 
physik  von  Prof.  Wüllner,  am  K.  Polyt.diii  in  AjuIuii,  wobei  wir  noch 
panz  besonders  auf  §.  16  (S.  118;  aufinerk«am  machen  möchten,  welcher 
Paragraph   die  ITeberschrfft  trügt:   „BerHeksicbtigang  der  Temperatur  bei 

•)  Nach  llalhitröm  gilt  liir  ilie  lineare  Ausdehnung  von  Köhren  auM  Kaliglaa 
folgende  Formel  (die  Temperatur  in  C.  Graden) 

L     t  4-  0,00000196 1  +  0,000000106  f. 
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Anadehnnng 

von  0"  bis  lOo"  C. 
(g .  g=  100 .  e). 


Beobachter. 


Mannofj 
Mfssing,  gogossen  ......... 

„  0,25  Ziuk  und  0,76  Kupfer 
^  gowalat  (T«ftil)  

Draht  


Platin 


Silber  

„    (Kapellen)  '. 

Stahl,  Huntj^matm'scher  

,  Fiflchersclier  

„  Stejer'eeber  

„  pcliärtotcr  

bei  30°  angelassen  . . . 
bei  «5*  ^ 

weiclior  

Stein  (zum  Bau)  von  St.  Perron 
a  Ten  St.  litn . . 

Weiclilotli  Ii  Zinn  und  S  Blei) 
Weißtaune  ^faserig) 

Zit'ircIsttMn  rgewühiiBcii)  

Zink,  gogoMen  

„  gewaht  


0,000426 
0,001875 
0,002144 
0,001920 
0,001885 
0,000984 
0,001174 
0,001716 
0,002083 
0,001910 
0,001074 
0,001112 
0,00115t 
0,001225 
0,001369 
0,001«40 
O,(»0t079 
0,000430 
0,000646 
0,002505 
0,000602 
0,000408 
0,000550 
0,002968 
0,008881 
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Dtmn  and  Saiy. 

SnK'iiton. 
Daiiiell. 
Stampfer. 
Herbert. 

Dnlong  und  Petit 
Adie. 

Pnrtlctt. 
Troughton. 

LaToUer  und  Laplaee. 
Horner. 

f  . 

Smeatoii. 

Lavoi«ier  und  Laplace. 

n  1» 

"  n 

Destig^ijr. 

•» 

Siiioaton. 

Struve. 

Kater. 

Adie. 

Homer. 


Di»'  ungewöhnliche  Abweichiinff  mancher  flieaer  Angaben  für 
ein  und  dasselbe  Material,  rührt  theils  von  Heobachtungsfehlern, 
vorzüglich  aber  (wie  bei  den  Feütigkeitäcoefficicnten  und  den 
speciMchen  Gewichten)  von  der  natürlichen  Verschiedenheit  der 
cneniisclien  und  ph^^Ukalischen  Zustände  der  Kdipor  her.  Bei  sehr 
sorp^älti^^en  Untersuchungen,  z.  B.  bei  größeren  geodätischen  Ver- 
me.ssungen,  Pendelversiichen  u.  s.w.  sieht  man  sich  daher  gewöhnlich 
genöthigt,  eigene  desfidinge  Verroche  anzoatellen. 

Beispiel  1.   Die  Ulnge  der  StephenaonVehen  Bleehbrfieke  Ober 

die   Mcnai -Straits  betrug  nach  Clark')  bei  0"  C.  (32  F.)  1510  Fuß 
11  Zoll  englisch  (4G0,r»88  Meter),  wiihrpnd   dies^e  Länge   bei  14^  C. 
(58^  F.)  um  genau  3^  Zoll  (85,5  Millimeter)  grüßer  geworden  war.  Es 
fragt  ^ehi  wie  groß  biemach  die  dgraAfimliehe  LiDgenaatdehniing  iatf 
AnfiSanng.    Man  erfallt  hier  mittelat  der  Formeln  f.  44  «ofiirt: 
1510,8958  SS  1510,185  (1  -\-  14,44  .  e\  d.  i. 
e  aa  0,00001941, 

alao  fast  unerwartet  mit  den  Werthen  der  Tabelle  f.  45  stimmend« 

Beispiel  2.  Bei  12°  C.  beträgt  die  liKnge  einer  Eisenbahn- 
aebiene  18  Faß  englisch,  oder  6,4864  Meter;  man  aoll  bestimmen,  um 


'  I  I  tu  TiMiular  ßridg'es,  p.  715. 
KUbtmanu«  Uydromechanik. 
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wie  viel  sieh  dieselbe  bei  C0°  C.  ausgedehnt  haben  wird?  Letzter 
Temperatur  wurde  dadurch  ermittelt,  daß  man  in  die  Schiene  Löcher 
bohrte,  diese  mit  Quecksilber  Husflilltc  und  in  letzteres  beim  stärksten 
Sonnenschein  die  Kugeln  von  QuccksUberthennometeni  »teekte. 

Auf  Utnn  g.  Nimmt  man  nacli  Lavoider  iindLe|»laee  esOfOOGOlSSS, 
•o  ergiebt  neh  ohne  Weiteret: 
L  »  18  (1  -I-  0,00001385  .  48]  a  18'+  If "  oder  5,4896  Meter. 

§.  46. 

AniMiiwig  aichtiWMunmwidrttckbar  iHiiigwrKafpw  duitfi  die  Winnt. 

Obwohl  für  alle  flüssigen  Körper  erwiesen  ist,  (la|i  sie  sich 
durch  die  Wärme  nach  allen  iSoiten  hin  völlig  gkichiu;i(^ig  aus- 
dehnen, so  lag  08  flocli  in  der  Natur  der  Saclie,  diijl  sich  alle 
de|!Iialb  aiigcstellt<'n  Vorsuche  nur  auf  iln'C  cubischo  Ausdcluniug 
beziehen  konnten.  Auf  die  Angabe  der  dabei  angewandten  iSIethodeu 
können  wir  ebenfalls  nicht  eingehen  und  yerweieen  deßhalb  wieder 
besonders  auf  die  bearmts  eitii*ten  Wörterbücher  von  Gehler  und 
Liebig.  Bemerkt  mag  nur  noch  werden^  da|?  in  dom  Nachstehenden 
allein  die  (absolute)  wahre  Ausdehnung  der  Flüssigkeit  in  Betracht 
gezogen  ist,  d.  h.  diejenige,  welche  man  beobachten  wfirde^  wenn 
sich  das  Gefilp,  der  Behuter  der  Flüssigkeit,  durchaus  nicht  aus- 
dehnte. 

Bei  den  nicht  zusaniniendrückbar  Hiissigen  Körpern  tritt  die 
vorher  erwähnte  Ungleichförmigkeit  der  Ausdehnung  ini  Nx'rhiiltnisse 
zur  Temperatur  am  meisten  hervor  und  zwar  um  SO  bedeutender, 

i'e  mehr  sicli  die  Temperatur  dem  Ptmkte  n^ert,  wo  die  Flüssige 
Leiten  ihren  Aggrogatszustand  ändern  M. 

Am  wenigsten  ungloichturmig  unter  allen  genannten  Flüssig- 
keiten dehnt  sich  Quecksilber  aus,  so  daj]  man  die  Ausdehnung 
desselben,  swischen  0**  und  100*  C  als  (beinahe)  gleichförmig  be- 
trachten kann.  Nach  den  sorgfältigen  Versuchen  von  Dulong  und 
Petit  beträgt  die  oubisehe  Ausdehnung  des  Quecksilbers  für  die 
Temperaturerhöhung  von  (/  bis  KX)'  Ci  -rjfrr  =  U,018(jl8,  oder 
ftlr  jeden  Orad  C: 

0,00018018. 

Die  snätercn  soi;gfiÜtigen  Bestimmungen  R^gnault*s  geben 
letzteren  Werth  au 

0,U(JUl«lö3, 

also  um  sehr  wenig  größer. 

KSdbst  dem  Quecksilber  aeigen,  innerhalb  der  Grenzen  0"  und 

100**  Cy  die  fetten  Gele  die  wenigste,  alle  ttlnrigen  Flfissigkeiten  aber, 

wie  Wasser,  Alkohol,  Salzlösungen  u.  s.  w.,  eine  um  so  bodoutondoro 
ungleichförmige  Ausdehnung.  Für  unseren  Zweck  beschränken  wir 


')  Die  Annloi^ic  läßt  wohl  vcTUiathcn,  daß  sieb  ein  älmliches  VerhiUtni^ 
anch  bei  der  Au.sdohnnnff  fetter  Körper  Mig«n  würde,  wemi  man  ne  Ina  <nm 
Schmelspnnkte  erhitite. 
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HiKs  imloj?  (laraut;  die  älteren  uml  neuesten  Ergebnisse  über  die 
cubische  Ausdehnimg  des  reinen  Wassers  hier  noch  aufzuführen. 

Nach  HaDströin,  gestützt  auf  eigene  Versuche,  so  wie  aul'  die 
ren  Mnnke  und  Stampfer,  Ulßt  sich  cUs  Volumen  4.  fß,  des  reinen 
Wassers  von  der  Temperatur  =  bei  0*  C  =  1  gesetst  duroh 
loJgenae  üleichungen  ausdrücken : ' ) 

Für  Temperaturen  von  0"  bis  30°  (\ 
=  1  —  0,00(XJ57577 1     o,nrxX)75601    -  (»,(XX)0<)35()y 
Aus  dieser  Gleichung  ergiebt  sich  überdies,  daß  das  reine 
Wasser  sein  kleinttes  Volumen  und  mithin  seine  iirölUe  Dichte  bei 
+  3,92»  C  besitzt»).  ^ 

Für  Temperaturen  von  30*  bis  lOO*  C: 

=  1  -  0,0(X)0094178«  +  0,00000633661    -  O,00000001O4O86l». 

Kopp')  fand  neuerdings,  aus  mit  musterhafter  Sorg&lt  enge- 
Versuchen,  dajJ  sicli  die  Ausdehnimg  des  Wassers  von  0* 
bis  lOO*  am  besten  durch  4  Gleichungen  darstellen  läßt. 
Zwischen  0*  und  25*  durch: 

«B,     1  —  0,000061045«  +  0/)000077183«"  —  0,00000008734 

Das  Maximum  der  Dichte,  oder  das  kleinste  Volumen,  findet 

sich  hieraus  zu  t  =  4",08. 

Zwischen  25"  und  durch: 

ä^*  =  1  —  <>,0<HKxi54ir)^  -f  {),i)i)iM)ribSlt'  —  0,000000035408 f. 

Zwischen  W  und  75°  durch: 
Sö,  =  1  4-  0,00005916  <  -f  0,0000031849 -\-  0,000UUOUO72848«». 

Zwischen  75*  und  100"  durch: 
9^  »  1  -I-  0,00008645«  +  0,0000081892««  +  0,0000000024487 1\ 

§.  47. 

Für  Anwendung  vorstehender  Sätxe  folgen  hier  noch  emige 

Aufgaben. 

Aufgabe  1.  Das  specifische  Gewicht  eines  metallenen  Körpers 
ist  bei  der  Temperatur  *  =  20"  C.  gegen  Wasser  =  1  von  der- 
selben Temperatur  bestimmt  und  —  m  gcfimden;  es  fragt  sich,  wie 
groß  dasselbe  bei  0'  Temperatur  sein  Avird? 

Auflösung.  Es  mö^en  6'  und  .S',  die  spec.  Gewichte  zweier 
verschiedener  Körper  bei  Kuil  Grad  Wärme  und  «,     bei  einerlei 


»)  0elil«r*8  Physik.  W8rt«iirach,  Artikel  „Wirme"  8.  918. 

» 1  N.u  h  l)e»prt'z  (Ann.  Ch.  Ph.  1840,  LXXUI,  296)  bat  das  Wasser  seine 
größte  Dichte  bei  4"  C.  Nach  Joule  und  Plaifair  (L.  Ed.  Ph.  Mag.  1847, 
XXX,  41)  bei  3*^,946  C.  Neneres  iibcr  dietteu  Gegeuatand  findet  »ich  u.  A,, 
iiubesondero  für  technisclic  Z\v<  ( iv. .  iti  Graahofs  ^Theoretiseher  Maachineii* 
lehre-'.    Er/iter  Baod,  §.  22,  .S.  123. 

')  Pojrgcndorfi  Annalen,  Bd.  LXXII  und  Licbig'.s  Aiiualcn,  IUI.  XCIII. 
LVber  noch  andere  Resultate,  nach  Vcrsiuhtu  von  Jolly,  Pierre,  Hagen, 
Matthiessen,  Hirn  u.  A.,  berichtet  Wüllnor  im  Dritten  Buide,  S.  7i  (Dritte 
Aufgabe)  «eines  „Lehrbuchea  der  ExperimenUil  -  Piiysik"*. 

7* 
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Temperatur  =  t  bezeichnen :  ferner  V,  Vi  und  v,  t>,  die  respectiven 
Volumen,  so  wie  A",  Ä',  die  Ausdehnungen  der  Volumenemheiten. 

Sodann  ist  «      VKf  «i  s  K^V^  und  wegen  v  »  und 

V,  =  '  ' ,  8^  Ks,  jS,  =  AT,«,.  Dnreh  Division  und  Rednotion 
erhalt  man  aber  aus  letzteren  beiden  Gleichungen 

Ä,  — 

Ä  t 

Setzen  wir  nun  für  unseren  Fall  s  1,  so  ist  —  bs  m  und 
daher 

»      .  m  «  , 

wo  e  die  cigentiiümliche  LSngenausdehnung  des  MetallkÖfpen 
bezeichnet. 

Nach  vorigem  Paragraphen  ist  aber,  fiir  t «  20%  ^8s0,996411» 
folgfioh 

St  =  0,998411  (1  +  3«  .  < .) 
Hätte  man  z.  B.  das  specifische  Gewicht  des  Schmiedeeisens 
bei  20"  C.  zu  7,0  gefunden,  so  würde  dasselbe  bei  0°  C.  betrageni 
wenn  c  s=  U,0O0Ul235  angcuoinmcn  wird: 

6\  =  7,r,18. 

Aufgabe  2.  Die  Höhe  einer  in  einem  genau  cylindrischen 
GlasgeiUl^  befindlichen  Quccksilbemiasse  ist  mit  Hül^  einer  ge- 
eigneten Mcssingscale  bei  der  Temperatur  t  zu  h  gefunden ;  es 
fragt  sich,  wie  groß  gedachte  H<)he  bei  n''  Temperatur  ist,  wenn 
zugleich  aui  die  Ausdeunung  der  Scale  liiicksicht  genommen  wird. 

Auflösung.  Beseichnet  k  die  cubische  Ausdehnung  des 
Quecksilbers  fiir  jeden  Grad  C  und  h,  die  Höhe  dieser  FlSsngkeit 
bei  Null  Grad  Temperatur  olmc  Kücksicht  auf  die  Ausdehnung  der 
Scale,  so  ist  zuerst  nach  §.  44:  h  =Ä|  (1  -f  kt), 

Gesdiah  die  Tbeihing  der  Scale  hd  der  Temperatur  und 
beseidmet  e  die  eigenthtbmliche  Ausdehnung  des  Hessings,  so  ist 

in  letzterer  Gleichung  Ä|  durch     ,  ^/         zu  ersetzen  und  folg- 

licil  mit  JJiicksickt  auf  beide  CoiTcctionen,  die  Höhe  der  auf  Null 
Grad  Temperatur  reducirten  Queckbilljerisäule:  ^  ^  und 

jk,  =  A  [1  -j-  «  ('i  —  ')]  (1  —      genau  genug. 

Für  h  =  0'",72  bei  ^  =  —  20"  C.  und  ferner  =  Iß"  C,  so 
wie  k  =  0,00(jl8,  e  =  0,00001875  crgiebt  sich  bei  0^  Teniperatur. 

A,  =  0,720487. 

Aufgabe  3.  Eine  schmiedeeiswne  Stange  von  iJtagß, 
0^,06  Breite  und  0°',03  Dicke,  wurde  bei  der  l^mperatur  -|-  18'  C. 

mit  lieifien  Enden  in  zwei  unvcmiekbaren  Ständern  befestigt;  man 
soll  die  Kraft  bestimmen,  womit  die  Stange  bei  einer  Temperatur- 
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erniedrigiing  bis  zu  —  20**,  vermöge  des  Beetrebens  der  Zasammen- 
ziehuug,  gegen  gedachte  Ständer  wirkt. 

AutlösuQg.  liimmt  man  aus  der  Tabelle  §.  45  für  Schmiede- 
eiaen  die  Mittelzahl  a  =  0,0012,  also  e  =  0,000012.  so  würde  sich 
bei  der  Temperatur- Differenz  ▼on  38°  C.  die  freiliegende  Stange 
für  jeden  Meter  ihrer  Länge  um  0,0fXX)12  X  38  =  0^,000456  vw- 
kürzen.  Da  aber  letzteres  durch  die  Befestigung  der  Enden  in 
den  Ständern  verhindert  wird,  so  müssen  tliese  von  einer  vcrhültni|i- 
nUlßicen  Dmckknift  »  P  angeregt  wca^älen,  die  sich  mit  Httlfe  der 
Gleichung  I,  §.  HD  der  Geostatik  des  Verfiuaeri  (Dritte  Auflage) 
berechnen  läßt   Man  erhält  nämlich 

wenn  die  Ausdehnung  pro  Längeneinheit,  E  den  Elasticitäts- 
modul  des  Schmiedeeisens  und  F  den  (Querschnitt  der  Süinge 
bezeichnet»  also  =  0,000406,  1800  und  £  (für  Quadrat- 
millimeter und  Kilogramme)  es  2000  ist,  so  folgt: 

P=  0,000406 . 20000  .  ISr« >  =  1G416  Kilogr. 
Hieraus  erkennt  man  zugleich,  wir  wiclitig  es  ist,  bei  Metall- 
constructionen,  R/ihrenleitungen,  (Un  Schienen  der  Eisenbahnen, 
Dampf hähnen  und  ivolben  u.  s.  w.  aul  die  möglichen  Verlängerungen 
mid  verkOrzongen  Kackeicht  zu  nehmen,  wetehen  diese  bei  Tempe- 
raturverftnderongen  unterworfen  sind. 

§.  48. 
Compeniatlompendd. 

Von  der  L^ngleichheit,  mit  welcher  sich  Körper  von  Terschie- 
denem  Stotfe  bei  gleicher  Temperaturveränderung  ausdehnen,  macht 
man  eine  höchst  vortheilhaftu  Anwendung  auf  die  Construction  der 
Uhrpendelcompensationen ,  worunter  man  Vorrichtungen  yerstdi^ 
welche  dem  Einflüsse  von  Wärme  und  Kälte  auf  die  Län^en- 
veränderung  der  Pendel  entgegenwirken.  Die  Noth wendigkeit  emer 
Constanten  Länge  des  Pendels,  wenn  solches  seine  Schwingungen 
stets  in  gleicher  Zeit  verrichten  soll,  darf  hier  als  bekannt  voraus- 
gesetzt werden.  Man  sehe  deshalb  auch  des  Verfiuaers  Allgemeine 
Maschinenlehre,  Bd.  1,  S.  66  (Zweite  Auflage). 

Wir  betrachten  hier  nur  zwei  der  bemerkenswerthesten  Com- 
pensationen,  nämlich  die  sogenannte  liost-  und  die  Quecksilber» 
Compenaation.  Eine  gebräuchliche  Anordnung  erster  Art  (ein 
Boe^enddl\  zeigt  Fig.  53.  Dabei  ist  p  die  schmiedeeiseme  Pendel- 
stange, weiche  an  dem  oberen  Ende  derartig  aufgehangen  ist,  daß 
die  ganze  Zusammenstellung  um  eine  Achse  schwingen  kann,  welche 
auf  der  Bildebene  der  Figur  rechtwinklig  steht,  aa  sind  zwei 
cleieh&lls  schmiedeeiserne  Stäbe,  deren  Enden  durch  Stifte  mit 
den  äußersten  Bügeln  oder  (^uerstäben  hb  und  cc  fest  verbunden 
smd.  ad  rind  zwei  Zinkstäbe,  welche  oberhalb  am  Qjuerstabe  66, 
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Fig.  63,       unterhalb  aber  an  einem  dritten  QuerBtnbo  ebon- 
H  falls  durch  Stifte  befestigt  sind,  wahrend  durch 

diesen  Querstab  /  die  Stäbe  aa  ganz  ungehindert 
liindtirch  gehen  können,  weshalb  mj^entspredieiide 
P  Oeffinmgen  gebildet  sind. 

Uebrigens  wird  das  Querstück  //  von  der 
Pendelstangc  j)  getragen,  welche  deshalb  in  der 
lütte  von  Y  gehörig  befestigt  ist,  während  diese 
Stange  j)  durch  das  obere  Qnerstttck  Ih  firei  Un* 
■         Bfr       durch  tritt. 

Tnu  I^ic  Linse  r  ist  fest  mit  dem  unteren  Bügel  cc 

II  III        TerbmideD,  deren  höhere  nnd  tiefere  SteHen  (als 
o|||||a        andenveitiges  Hef^irungsniittel '  durcli  eine  Stell» 

lllfl  schraube  n  })OwirKt  wor(rpn  kann.  W  ie  durcli  diese 

llHi  Anordnung  die  Pondelliinge  bei  constantcr  Länge 

IlTII  erhalten  ist,  wird  last  von  selbst  klar.  Dehnt 

lilll  '^^^  nämlich  die  Pendelstan^e  p  nach  unten  ans, 

III  II  so  werden  die  Zinkstäbe  eine  nach  oben  gerich« 
lllil  Ausdehnung  veranlassen,  weil  sie  an  der  un- 
lllll  abhängige  n  Ausdehnung  nach  unten  vom  Quer- 
lllll  stücke  ^  gehindert  werden  (das  ja  von  p  getragen 
Hill  wird),  einer  Ausdehnung  der  Stäbe  dd  nach  oben 

^llllL         nichts  ontgegcnstrht,  als  da(5  sie  dabei  gezwinigon 
llill         sind,  die  »Stäbe       und  mit  ihnen  die  Linse  rnach 
/[^^^/       aufwärts  zu.  ziehen  etc. 

Die  Ausdehnung  der  Eisenstäbe  a  nach  unten 
und  die  grüpere  Au.sdehnung  der  Zinkstäbe  nach 
oben  läjU  eine  genaue  Compcnsation  zu,  sobald 
man  die  Längen  uer  beiden  Gattungen  von  Stäben 
^  entsprechend  anordnet 

Um  letzteres  durch  Rechnung  sn  ermitteln, 
sei  L  die  Entfernung  des  Schwingungspunktes  vom 
Aufhängepunkte  des  Pendels,  bei  einer  bestimmten 
Temperatur,  ferner  /  die  Länge  der  Pendelatange  p 
vom  Anfhängepunkte  oberhalb  bis  zum  Stege  j^,  X  die  Entfernung 
des  obersten  Bügels  66  vom  Schwingungspunkte  der  Linse  und 
endlich  x  die  unbekannte  Länge  der  Zinkstäbe  c^.   äodaun  ist 

(1)        =  /  4-  ?.  _  ,r. 

Bezeichnet  ferner  e  die  eigenthümliche  Längenausdehnung  des 
Eisens,  ei  die  des  Zinkes,  so  ersieht  sich  för  eine  um  t  Grade 
hdhcnre  oder  niedere  Temperatur  eme  neue  Länge  L^t 

4  «  (Z  +  3L)  (1  ±  e#)  -  a?  (1  ±  «I«). 
Der  Anforderung  gemäß  mu|^  jedoch  L^L^  sein,  so  dap  man  die 
Bedingnngsgleicnung  erhält: 

(2)   {l     Ä 1    —  ««I  =  0,  oder  wegen  (1) 
(L'j'X)e  —  awi  SS  0,  d.  L 

(3)  xss— — 


Digitized  by  Google 


$.  49.  AtttdehnuDg  der  Kviper  dareh  die  WXme. 


103 


Aus  der  BedingungsglcichuDg  (2)  folgt  noch  der  allgemeine 
Satz  für  die  Compensation : 

Die  GeeammtlAnge  der  verticalen  Stäbe  des  ffe- 

gebenon  Metalles  verhält  sich  zur  G  fsammtlängc  aes 
compensircnden  Metalles  umgekehrt,  wie  die  zuge- 
hörigen linearen  Ausdehnungen. 

§.  4a 

Eine  der  einfachsten  Compenaationen  lößt  sich  mit  Anwendung 

von  Quecksilber  herstellen  (Quecksilberpoudcl),  indem  man  nämlich 
an  der  Pendelstange,  statt  der  Linse,  ein  mit  Quecksilber  gefülltes 
Gefäß  (gewöhnlich  aus  Glas)  anbringt  Senkt  sich  hieroci  die 
Pendelstange,  so  steigt  das  Quecksilber  auf  eine  größere  Höhe,  und 
bei  gchöngi«r  Anordnung  läßt  es  sich  leicht  erreichen,  daß  liierdurch 
der  Scliwingimgspunkt  eben  so  viel  gehoben  wird,  als  er  sich  durch 
die  Verlängerung  der  Pendcistange  senkt.  Zugleich  bietet  diese 
Compensation  den  Vortheil,  daß  sich  ein  damit  versehenes  Pendel 
sehr  dem  einfachen  Pendel  nähert,  da  die  Masse  der  Stange  im 
Verhältniß  zu  der  des  Quecksilbers  sehr  gering  ist. 

Fig.  64.         Fig.  66.       Das  SpecicUe  der  Anordnung  eines 

Quecksilberpendels  zeigt  Fig.  54  in  der 
Vorder-  und  Fig.  55  in  der  Seitenansicht, 
wobei  wohl  kaum  bemerkt  zu  werden 
braucht,  dap  die  Pendelstange  p  verkürzt 
gezeichnet  ist. 

Zur  Aufnahme  des  Quccksilbergefujies 
a  und  respective  zur  Verbindung  des- 
selben mit  der  Pendelstange  p  dient  ein 
steigbügelförmiges  Gehäuse  bcf.  Es  be- 
steht dies  aus  den  Messingtellcrn  b  und  c, 
wovon  ersterer  als  Boden,  letzterer  als 
Deckplatte  dient  An  iedem  dieser  Teller 
befinaen  sich  zwei  Lapj>en  fJd,  wovon 
die  bei  h  zur  Bi-festigung  (  niittelbt  Nieten 
oder  Schrauben)  der  unteren  Enden 
t>     "        ''b    zweier  dsemen  Tragstangen  ee  dienen, 


l  anpen  des  Tellers  c  gedachte  Stangen  frei  hindurch- 
halb werden  die  Standen  f>e  von  den  Enden  eines 


wilirend  d 

lassen.  01»ci 

Bügels  /  umfaßt,  wobei  die  Hülsen  oder  rölirenforraigen  Fort- 
setzungen gg  desselben  gleichzeitig  zum  gehörigen  Aufdrücken  des 
Tellers  e  benutzt  werden ;  die  Feststellung  der  gedachten  Verbindung 
wird  durch  Muttern  und  Gegenmuttern  bewirkt.  Um  endlich  dem 
Ganzen  möglichst  viel  Stabilität  zti  geben,  ist  zwischen  6  imd  c 
noch  ein  zweitheiliger,  durch  Nieten  vereinigter  Ring  angebracht. 
Hinsichdieh  der  Verbindung  der  Penddstange  p  mit  dem  Bflgel/ 
wird  nur  zu  bemerken  sein,  daß  von  den  beiden  Schraubenmuttern 
m  und  n  die  letztere  zugleich  als  weiteres  Regulirungsmittol  für 
den  Gang  der  Uhr  dient,  und  zu  diesem  Ende  auf  ihrem  Kandc 
eine  Theilung  befindlich  ist,  n  also  überiurapt  eine  Mikrometer- 
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»chraube  bildet.  Uni  bei  einer  solchen  Regulirang  die  Drehung 
der  Pendelstange  zu  verhindern,  ist  an  dieser  das  metallene  Quer- 
stück o  befestigt,  an  dem  Bügel  /  aber  zwei  Drähte,  welche  frei 
dtirch  die  Enden  von  o  hindurchgehen. 

Zur  Berechnun<^  der  nothwendigen  Diniensions-  und  Gewichts- 
größc  des  Quecksilberkörpcrs  wollen  wir  der  Einfachheit  wegen 
annehmen,  daß  sich  der  Schwingungspunkt  des  Pendels  (nahe  genug) 
in  der  Mitte  des  Qaccksflberkörpen  befindet*).  Sodann  bezeichne 
L  die  Entfernung  des  Schwingungspunktes  vom  Aufhängepunkte 
des  Pendels,  a  uen  Abstand  des  oberen  lindes  m  des  Bügels  /*  von 
demselben  Punkte,  6  die  verticale  Höhe  des  ganzen  Geliiiuses  von  vi 
bis  zur  Platte  b  gemessen,  sowie  2x  die  zu  suchende  Höhe  des 
Quocksilberkörpers. 

Für  die  bestimmte  Temperatur^  wobei  letztere  Qrößen  gemessen 
sind,  erhält  man 

f  1 )    L  =  a  -\-  b  —  X. 

Für  eine  um  t  Grad  h«>here  Temperatur  dagegen,  wenn  e  die 
eigentbttmliche  Lftneenausdehnung  des  Eisens,  und  2a;'  dlie  verhältniß- 
mSpig  TerSnderte  Höhe  des  Quecksilberkörpers  bezeiehnet 

(2)  Z,*  =■  (a  -r  i»)  (1  +  et)  -  x\ 

Wie  früher  muß  aber  auch  hier L^U  sein,  weßhalb  aus (1) 

und  (2)  folgt 

(3)  0  =1  («  +  6)  e<  +  a;  —  x\ 

Um  zunilehst  o;'  zu  finden,  sei  «  das  QuecksUber^oIumen  bei 

der  vorherberaerkten  Normaltemperatur,  k  die  eigenthümlicfae 
cubische  Ausdehnung  dieser  Flüssigkeit,  r  der  innere  Halbmesser 
des  auf  einen  Kreiscylinder  reducirten  Querschnittes  vom  Glas- 

§efä|]e,  und  die  eigenthümliche  lineare  Ausdehnung  des  Glases» 
odann  ist  anfitnfflich 

(4)  V  SS  r'ji .  2flf,  nachher  aber 

(5)    r  (1  +  M)  =  jrr«  (1  +  «'«)•  2»». 
Dividirt  man  (5)  durch  (4),  so  ergiebt  sich 

(i  +  i.,)_iL+f;!21i.'., 

woraus  för  a;'  der  angenäherte,  hinlänglich  genaue  Werth  zu  redu> 
ciren  ist: 

Durch  Subst.  in  (3)  erhält  man  daher 
0  =  (a  -f  6)    —  a?     —  2e')  t  und  in  Bezug  auf  (l) 
0  s  (L  -|-     «  ~  »  (A;  —  2e*),  demnach 

.1. 


Hier  endlich  nach  Dulong  und  Petit,  zufolge  §.  45  und  46 
0,00001182,  A;«0,00018018  und    -»0,00000&13  geMtzt,  giebt 

««0,0782.2: 


')  Wekb«r  Fehler  bd  dieeer  Arnistone  begangen  wird,  läßt  sich  MelA 
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und  die  gaase  Höhe  des  Qnecksilberkörpers 

2r  =  0,1564  . 

Für  den  besonderen  Fall,  da|{  L  =:  CjdBdö,  iet  sonach 

2x  =  0*,15r>4. 

Nimmt  man  hierbei  den  Querschnitt  des  GefälJes  =  U,IH)2 
Quadratmeter  und  Quecksilber  von  spec.  Gewichte  =  13,500  an, 
so  eihSlt  man  filr  das  Gewicht  s  Q  des  Quecksilbers: 

Q  »  1000 . 13y56 . 0,002  .  0,1554  »  4^14  KiL 

Eine  nach  solcher  Berechnung  angeordnete  Quecksilber- 

compensation  macht  indeß,  für  einen  sehr  genauen  Gang  der 
betroffenden  Uhr,  immer  noch  das  Anbringen  anderweitiger  Regu- 
liruugsmittel  uothwcndig  (in  Fig.  54  und  55  die  MiKromcter- 
schraube  n),  was  allein  schon  aus  unserer  Annahme  von  gans 
bestimmten  AusdchnungscoefBci^ten  erklärbar  ist. 

In  Betreff  anderer  Compensations-  und  Keguliningsniethoden 
muß  auf  ausführlichere  Werke  über  diese  Gegenstände  verwiesen 
werden  '). 

'»  (ff'lilir's  WorUrbiicli,  Artikel  „Comp<'nsatiini"  und  ^Pendol".  Rt'cs' 
Eucyclupüdie,  Artikel  ^Horologj'"',  \'ol.  II,  l'late  XXXIX  aad  XL.  Ferner  dio 
nm&nn  W«rk6  fibrr  tlirmacherkanst  von  Jür)^>n9,  Mart^'ns,  Heidner,  Gcoi]g^ 
U.  A.,  worühor  ausfiilirlirlif  Litcriitur  in  des  Vcrfu.Hnt'rä  AHg'cm.  MMCbiD^nlehre, 
Bd.  1,  ZwL'itc  Auflage,  8.  34,  4ö,  64  und  6G  xu  finden  ist. 
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§.  50. 

Die  rHeitligf'\\iclitsgesctzo  wasserfürmiger  Flüssigkeiten  und 
deren  Verhalten  gegen  feste  Flächen  und  Körper,  sind  auch  für 
luftförmige  Flüssigkeiten  gültig,  insofern  dabei  auf  die  §.  2  hervor- 
gdiobenen  charakteristischen  Eigenschaften  der  letsteren  Rtteksioht 
genommen  wird. 

Unter  Beachtung  gedachter  Eigenschafton  besteht  dalior  auch 
in  der  Aürost^itik  der  iSatz  von  der  gleichiürmigen  Druckfurtpflan- 
znng'),  der  vom  Boden-  nnd  Wanddmcke,  so  wie  femer  der  Sats 
(das  f*rinciD  des  Archimedes),  daß  ein  von  der  loftförmigen  Flüssig- 
Kcit  überall  umgebener  fester  Knrper  so  viel  an  seinem  absoluten 
Gewichte  verliei-t,  als  das  Gewicht  der  von  ihm  verdrängten 
Flüssigkeit  beträ^ 

inständige  Entscheidnng  über  alle  hieiher  ^örige  Fragen 
werden  spätere  Paragraphen  geben,  im  Vor  ans  diene  znr  weiteren 
Verstund igmng  F'olgendes. 

Sollen  tropfbare  Flüssigkeiten  Drücke  ausüben,  so  müssen  sie 
der  Wirkung  der  Schwerkraft  unterworfen  sein,  oder  es  müssen 
äußere  Kräfte  auf  dieselben  einwirken.  Bei  luftfcirmigen  Flüssig- 
keiten sind  für  diesen  Fall  ;iii|^ere  Kräfte  nicht  erforderlich,  vielmehr 
üben  diese  schon  durch  das  ihnen  innenwohnende  stete  Ausdehnuiu^- 
bestreben  bestimmte  Drttdce  aus.  Vom  technischen  Standpmi^ 
aus  sieht  man  meistentiieüs  vom  absoluten  Gewichte  luftförmiger 
Flüssigkeiten  ab,  so  wie  man  auch  den  Druck,  welchen  sie  auf  die 
Gefäßwände  ausüben,  als  überall  constnnt  l)etrachtet.  EndHch  wird 

Sewühniich  uoch  am^enonnnen,  daß  in  der  ganzen  Flüssigkeitsmasse 
orohans  dieselbe  Tempcratar  stattBndet 

*)  .Statt  ilt's  WnsMors  rulrr  f  )<'lr's  znm  Hptri<-hr  einer  liydraulisohen  Presse 
konnte  dnher  auch  Lut"t  in  Anweuduiig'  gebracht  werden.  Die  Luft  würde  nur, 
b«Tor  »if  den  auf  nio  ausgeübten  Druck  fortpflMist,  ao  ynÜ  «MwmmenMldrfickcn 
«ein,  1>i'<  sie  eine  der  Dnukkraft  pleiclie  Spniiiuiiip  nng'enommen  hat.  Die 
Haujitursache,  we.shalb  man  bei  der  gedachten  Presse  lieber  tropfbare  Flüssig- 
keiten als  hiftförmige  zum  Druckfortpflanzungsmittel  benatst,  liegt  hau])ts)ichUell 
in  der  Schwierigkeit  des  notinrendigen  Dichtludtens  «Dw  betfeffienden  Theile. 
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Anders  ist  dies  jedoch  bei  der  Betrachtung  lufttonniger  Flüssig- 
keitsniassen  von  beträchtlicher  Ausdehnung,  wie  insbesondere  die- 
jenige ist,  weldie,  überall  unsere  Eirde  umgebend,  die  Atmospk&re 
deraelben  bfldet 

§.  51. 

Barometer,  Manometer. 

Um  die  Grüpe  der  drückenden  Kraft  (Ex^jansivkraft)  in  Gefajieu 
abgesperrter  Luft  zu  messen,  benutst  man  Lastnimente,  wcdeha 

Manometer')  genannt  werden,  während  zu  gleichen  Zwecken,  fär 
die  freie  atmosphärische  Luft,  aas,  hieriils  bekannt  vorausznsetsend^ 

Barometer  *j  dient. 

Beide  Instrumente  grönden  sich  auf  den  bereits  von  Toriceiii 
(1643j  aufgefundenen  Satz: 

,.da|)  der  Druck  der  Luft  tropfbare  Flüssigkeiten 
bis  zu  Höhen  erhobt,  welche  ihrer  Dichte  umge- 
kehrt proportional  sind.'' 
Hieraas  fol^t  zugleich,  daß  das  Gleiehffewichtsgesets  wasser- 
förmiger  FliisBigkeiten  in  communicirenden  Qeftßen  auch  filr  Inft- 
förmige  Flüssi^Tceiten  ^ültip^  ist. 

Beim  Barometer  ist  vom  communicirenden  Gelajie  nur  ein 
Schenkel,  die  oben  geschlossene,  unten  offene,  mit  Quecksilber 
gefüllte  (und  mit  der  Oeifnung  wieder  in  solches  getauchte)  Glas- 
röhre vorhanden,  während  der  zweite,  unsichtbare  Schenkel  dui-ch 
eine  Luibäule  von  der  Höiio  der  Erdatmosphäre  gebildet  wird. 

*  Beim  Manometer, 

Big.  56,    besteht  das 

conimunicirendc  Gefä(} 
(gewöhnlich)  aus  einer 
Glasröhre  ABC\  in  bei- 
den Schenkeln  Queck- 
silber oder  Wasser  be- 
findlich, wovon  der  kür- 
zere Schenkel  AB  mit 
der  ^a>|)r(>|)ten  Luft  im 
Gefäße  /),  der  längere, 
oben  offene  Schenkel  BC 
dagegen  mit  der  äujieren 
atmosphärischen  Luft  in 
Verbindung  steht.  Be- 
findet sich  im  Gerußc  D 
>  verdünnte  Luft,  so  ist 

BFK^BE  etc.') 


'  I  Von  (uii'ÖQ  dünn  ete. 

*t  Vcii  ßaQOQ  schwfr  etc. 

Manometer,  wobei  der  lünger«  Schenkel  BC  geschlossen  ist,  stehen  den 
beeehriebenen  an  Oenei^cit  ttnd  ^▼«ilXasig'kdi  sehr  naeli  und  «ollen  Uer 
(snaadui)  onbeaditct  bleiben. 
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Bei  einer  Temperatur  Ton  0^  C.  am  Spiegel  des  Meeres  und 

unter  mittlerer  gcograpliisclicr  Breite  betrUgt  im  Raronietcr  die 
Hölie  dvv  Quecksilbersäule,  welche  den  Druck  der  atmosphärischen 
Luft  mi[5t,  O'je  (=  28  pariser  ZoU  =  29,92  engl.). 

Da  nun  nach  Rcgnault*)  das  specifische  Gcwidit  des  Queck- 
Silbers  bei  0",  vergh'elicn  mit  Wasser  von  4°  Temperatur^  18^96 
iaty  80  beträgt  dieser  Druck  =  P^^,  nach  §.  0: 

I.       =  um  .  l.%59t) .  U,76  =  10333  KiL  pro  GMeter, 
oder  pro  □Centinieter  (=  P.) 

IL      =  ijgji  «  1,0333  Kilogramm. 

Geht  man  vom  Barometerstande  0^,7356  aus,  so  eigiebt  sich  zu; 

P.  —  1000 . 13,596 .  0,7365  »  9999,858  KiL  pro  DMeter, 
wol&r  man  offenbar  setzen  kann: 

VL  P«  »  10000  KiL  pro  aMeter,  oder 
IV.   P^ »  1,0  Kil.  pro  DGentimeter. 

Die  Größe  dieses  Druckes  nennt  man  den  Druck  einer 
Atmosphäre  und  zwar  insbesondere  in  der  Beziehung,  um 
denselben  als  Maa^einheit  bei  der  Bestimmung  des  Druckes 
der  Luft  und  Gase  (auch  der  WasserdAmpfe)  überhaupt  zu  ge- 
brauchen. Aus  IV.  erklärt  sich  die  im  preußischen  Staate  zum 
Gesetze  erliobene  Annahme,  durch  ein  und  dieselbe  Ziffer  die  Zahl 
der  Atmosphären  und  die  correspoudircnde  Druckgrößo  pro 
□Centimeter  zu  bezeichnen. 

Durch  den  Manometerstmd,  d.  h.  die  Differenz  der  beiden 
Flüssigkeitssäulen  FB  und  EB  im  Manometer,  Fig.  56,  wird  der 
Dnickunter.^ehied  der  im  Gefäße  D  eingeschlossenen  Luft  und  der 
atmosphärischen  Luft  gemessen. 

Dezeichnet  daher  P  die  innere  Pressung,  pro  DMeter  in  Kilo- 
gpammen  ausgedrückt,  und  j)  die  äußere  Pressung  auf  dieselbe 
Weise  ausgedrückt,  endUch  h  den  ^Nlanometcrstana,  und  nimmt 
man,  um  mit  möglichst  einfachen  Zahlen  zu  rechnen,  das  specifische 
Gewicht  des  Quecksilbers  zu  13,00  an,  so  folgt: 
P~~pms  1000 . 13,6  .  h  »  13600  hf  wenn  QuecksOber  die  Mano- 

meterilüssigkeit  bildet  und 
P  —  p  =  KKX) .  h,  wenn  die  ^TanonK'tcrfliissif^koit  Wasser  ist  Wenn 
P  und  j>  auf  1  DCentimeter  bezogen  Averdcn,  folgt: 

P  —    =  1,36  .  h  beim  Quecksilbermanometer, 
P — p  bO,1  .  h  beim  Wassermanometer. 

Zniats.  Wie  beispieliweise  §.  6,  8.  13  bei  der  hydraaUsohen 
Preise  fBr  wauerfönuige  Flunigkeiteii  geschah,  hestimint  man  sehr  oft 

')  Mdm.  de  l'Acad.  de  ParU  1847,  T.  21,  Pg.  162. 
*)  Es  betrugt  dieser  Dmck 

pro  QZoll  englisch:         14,70  ST  mgl. 
„       »     SstemiclitMili:  12,80  8  Wiener  etc. ' 


Digitized ^^OOgle 


110 


§.  68.   Zweite  AbCheiluog. 


auch  die  Druckkraft  elastischer  Flüssigkeiten  mit  Hfilfe  eiaee  geeigneten 
(empfindliclien  etc.)  Vcntiles,  Figur  57. 

Wird  dabei  der  innere  Druck  gegen  die  ganze  Ventilfläche  ab  mit 
der  Inßere  (einschUeßlich  de«  Ventilgewichtes)  mit p  bezeichnet,  femer  die 
geradlinige  Entfernung  vom  Drehpunkte  i  des  Hebels  bis  zum  Aufhänge» 
punkte  eines  Gcwiclitcs  Q,  d.  i.  tin  =  L,  tJc  =  l  gesetzt  und  die  Schwer- 
punktsentfernung  des  Uebcis  ikn  vum  Drehpunkte  •  mit  X,  das  Gewicht 
des  ganzen  Hebels  mit  q  bezeichnet,  endlich  der  resoltirende  Druck  io  • 
mit  JB,  der  Zapfenrelbnngseoeffieient  bei<  dnroh/  ausgedrfiekt,  so  folgt 
Ittr  den  Gleiobgewiehtssnstand,  nach  bekannten  Sitsen  vom  Hebd: 

Q  .  L  =s  {P  —  p)  l  —  qX  — /i?, 

wornti«  Q  oder  L  bestimmt  werden  können,  wenn  die  übrigen  Größen 

gegeben  sind. 

Beispiel.  Wie  groß  ist  das  Gewicht  Q  zn  nehmen,  welches  am 
dnarmigen  Hebel  eines  SicherbeitsTentnes  anfj^ebangen  werden  taa% 

wenn   der  Durchmesser  der  Ventildruckflüchc,  d.  i.  mn  —  O^jOS,  die 
innere  Pressung  4  Atmosphären  beträgt,  ferner  L  =  1*",0,  l  =  0*,1, 
X  s  0'",4,  q  =t  7,5  Kil.  ist,  das  Vcutilgcwicht  1  Kilogramm,  und  die 
ZapfSonreihnng  bei  JsNnll  angenommen  werden  kann'). 
Auflösung.   Hier  ist 

Pss  0,785  .  5*  .  1,0388  .  4  »  81,1140  Kfl. 

ji  =s       -f  1  =  21,2844  Kil.,  also 
/  {P  —  p)  =  5,983  und 

')  Weiteres  über  die  Berechnung  d<  r  B«  lastun^'.  insbesondere  bei  Dampf- 
kessel -  Sichcrheitsrentilen,  findet  sieh  Bd.  1,  S.  623  i  Zw.  itc  Anfinge)  der  AUgem. 
Masdvnculehrc  des  Verfassers.  Wie  gering  der  Fehler  i»t,  welchen  man  begeht, 
wenn,  wie  oben,  die  Zaitfeuretbnng  vernaclilibsigl  wird,  findet  sich  n.  A.  nach- 
gewiesen in  der  6.  Auflage  des  (von  Ht-rrmanii  bearbeiteten)  Weisbach'achsn 
Lehrbncbes  der  Ingenieur  -  Mechanik,  8.  849. 

Wogen  mancherlei  uuvorhergfHelient'ii,  nirlit  immer  zu  beseitigenden  Um- 
ständen (Porosität  der  Veiitil-Sitiifliifliiii,  L'nbestininitljoit  der  Reibungscoefficien- 
ten  etc.)  darf  gesetilich  di«'  /.Dlä^.iige  B«>lnstung  bei  DampfltCHNelventtlen  nicht  mehr 
berechnet,  sondern  muß  durch  geeignete  Versuche  ennittelt  werden.  Man  sehe 
deshalb  diu  Einweisung  des  preußischen  Handelsmiuisters  vom  11.  Juni  1871,  §.  4. 
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f.  68.   Mariotte -Boyle't  und  Gay-Lntaae'«  Oeteta.  III 

§.  53. 

Kariotte-Boyle^s  und  Oay-LuBBao^s  Oeseti. 

Von  besonderer  Wichtigkeit  iat  fiir  alle  weiteren  Betrachtung^ 
das  Gesetz,  welches  die  Beziehung  zwischen  Elasticität,  Dichte  und 
Volumen  der  Luft  ausdrückt  und  welches  fast  gleichzeitig  von  dem 
Engländer  Bo^le  (16ü0)  und  dem  Franzosen  Mariotte  (1(3<0)  aufge- 
funden  wnrde.  Es  lautet  dies  Gesetz  folgendennaßen: 

»Die  Elasticität  nnd  Dichtigkeit  der  Luft  ist  der 
sie  zusammendrückenden  Kraft  direct,  das  Volu- 
men, oder  der  Raum,  den  sie  einnimmt,  dieser 
Kraft  umgekehrt  proportional,  vorausgesetzt,  daß 
die  Temperatur  constant  bleibt.** 
Hat  man  daher  zwei  Luftvolumen  r,  und       von  gleicher 
Temperatur,  deren  resnectiven  Pressungen und  pi,  so  wie  Dichten 
A  und  J,  sind,  so  stellt  sich  das  Mariotte -Boyle'scne  Gesetz  durch 
folgende  Proportionen  dar: 

(1)    ]Pi 'Pt=  ' 

Ein  zweites  wichtiges  Gesetz,  betretfend  die  Ausdehnung  der 
Luft  durch  Wärme,  ist  das  Gesetz  Gay-Lussac's  (Dalton's),  was 
also  lautet: 

„Trockne    atmosphärische  Luft   dehnt   sich  bei 
gleichem  Temperaturzuwachse  um   gleich  viel 
und  zwar  für  jeden  Grad  des  hunderttheiligen 
Thermometers  um  0,00375  ihres  Volumens  ans, 
▼oransgcsetsty  daß  der  Druck,   unter  welchem 
diese  Luftmasse  steht,  sich  nicht  verändert.« 
Die  neueren  Bestimmungen  von  Magnus,   Kegnault  u.  A.) 
weichen  hienron  etwas  ab'),  insbesondere  beträgt  die  gedachte 
Volomenausdehnung  a  8  ftbr  jeden  GMI  des  Intervalls  von  0*  bis 
100*  C,  nur: 

8  =  0,rj036()(3  = 

Bezeiclmet  ein  Luftvolumen  von  0"  Temperatur,  so  erhält 
man  für  die  Voluminas  v,  und  v,  bei  t,  und  Temperatur: 

«,  =  t;,  (1  +  80  und  V,  =     (1  +  8^) 

und  hieiaus: 

Aus  der  Verbindung  des  Mariotte  schen  mit  dem  Gay-Lussac- 
schen  Gesetze  ergeben  sich  noch  folgende  besonders  wichtige 
Gleichmigra: 

"TT  i  +  K' 

')  Man  sehe  hierüber  den  später  folgenden  mit  gOeschiclitlicbeu 
Notisen*  fibcvnhrfclMiwn  Para^aphen. 
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112  §.  64.   Zweite  AbtbeUang. 

§.  54. 

Zu  besonderen  Erörtomngen  des  Manottc'scheik  und  Qay- 
Lussaeschen  Gesetzes  diene  (znnächst)  Folgendes. 

Das  Gewicht  eines  Liters  (Cubikdeeimeters)  trockener  atmo- 
sphäriiclier  Luft  bei  0°  C  Temperatur,  unter  der  Pressung  von 
0  ,76  Quecksilbersäule  (einer  Atmosphäre)  und  unter  der  geogra- 
phischen  Breite  von  Paris  beträgt  nach  Kegnaiilt')  - 

1,203187  Gramm,  fol-lich  wiegt 

1  Cubikmetcr  =  1,203187  Kilogramm, 

Für  die  geographische  Breite  s=  <p  und  h  Meter  über  dem  Meere, 
iMtrigt  diea  G^ebt: 

I,2ü2ti73   ^r-  [1  —  0,002836  .  cos  2(pJ, 

l-f-  — 

r 

wobei  r  den  mittleren  Erdradius  bezeiclmet  und  wofür  gesetzt 
werden  kann: 

r  a  6366198  Meter. 

Hiemach  erhält  mui,  mit  Zuzielmng  der  Gleichung  (4)  des 
vorigen  l-*aragraphen,  fiir  das  Gewicht  eines  Oubikmeters  atmo- 
sphärischer Luft,  für  die  Dichte  ss  A  der  letzteren,  bei  der  Tempe- 
ratur s  t  und  unter  dem  Dmeke  » j»  in  Kilogrammen  pro  Quadrat- 
meter 

(1)   A  =s  1,293187  -  ^  -  .  — oder 

V*;    ^       79»S,e55  •  l-f8< 

Femer  eigiebt  sich  für  das  Gewicht  a  v>  eines  Volumens  « 
atmosphäriseher  Luft 


(3)  w^A.v^ 


pv 


7992,655  fl  -f  80 

Bezeichnet  man  weiter  für  1  Kilogramm  das  correspon- 

dirende  Volumen  mit  und  die  zugehörige  Dichte  mit  J.,  so 
ergiebt  sich  für  den  Fall,  daß  j)  =  10333  Kfl.  und  < »  Null  ut: 

1  SS  A^v^f  also 

W«  ■=  -L  =  !  0,7733  Cubikmeter. 
•        Jo          1,293187  ^^uuuvw•owl. 

Das  (unter  den  bezeichneten  Umständen)  einem  Eilogramme 
atmosphUrischer  Luft  entsprecbodde  Volumen  pflegt  man  das  speei- 

fische  Volumen  zu  nennen. 

Unter  Benutzung  vorstehender  Wcrtho  lassen  sich  die  Gleichungen 
(3)  und  (4)  des  vorigen  Paragraphen  in  andere  Gestalt  bringen. 

Bezeichnet  man  vorerst  Üruck  und  Volumen,  welche  der 
Temperatur  Null  entsprechen,  bezi^ungsweise  mit  und  so 
erhält  man 

 (5)  py  =  p,^(l  +  50, 

*)  Memoire  de  i'academie  royale  de  sdences  de  rinsütut  de  France, 
Tome  ZXI,  p.  167.   Paris  1847.    Ferner  Kwsten,  Fortochrilte  der  Physik, 
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§,  54.   Barometer.    Manometer.  113 
und  wenn  man  den  echten  Bruch  d  b  0,003665  as      s  -L  setzt, 

Schreibt  man  femer  zur  Abkürzung 

und  a  +  l«7; 

ao  ei^ebt  sich 

(6)  pvssiRT. 

Die  von  —  a  (—  273*  (T)  an  gezählte  Temperatur  T  pflegt 
maii  die  absolute  Temperatur  zu  nennen').  Au(3er(lem  erkennt 
man  leicht,  doli  R  eine  Constante  ist,  welche  von  der  Beschaffenheit 

?^atar)  des  Grases  abbfingt  FOr  «tmosphfiijsolie  Luft  mid  filr  ^ 
emperator  t  =  Null,  also  för  die  absomte  Temperatur     »  278, 
erhält  man  folglich: 

mit  Bezug  auf  (4)  " 

(7)  Ä  =  ü»?^4^  =  29,27. 

Für  ein  Volumen  Atmosphärische  Luft  von  M  Kilogramm 
Gewicht  ist  statt  (G)  zu  setzen  : 

(8)  />ü  =  MRT. 

Interessante  (neue)  Erörterungen  der  Gleichungen  (6)  und  (8)  hat 
kürzlich  A.  Kitter  in  Aachen  geliefert,  welche  sicn  abgedruckt 
finden  in  der  neuen  Folge  der  (Poggendoi-f'schen,  jetzt  Wiode- 
Tnann'i^chcn)  Aunalen  der  Physik  und  Chemie,  Monat  Juni  1877, 

8.  273  ff. 

Sclilicßlich  noch  folgende  Bemerkungen: 

1)  Da  unter  Voraussetzung  constant  bleibender  Temperatur 
ftlr  die  Beziehung  zwischen  Druck  und  Volumen  eines  Gases  das 
Hariotte'scbe  Gesetz  gilt,  so  läßt  sich  letzteres  auch  ausdrücken  durch 

jpv  axs  Const 


*)  OflkarUflyer  in  ««ioem  selilUBlwren  Werice  ^Kinetische  Theorie  der 

Gnsr".  Uro.slan  1877,  entwickelt  ( 25)  für  die  MolekulnrsTsrliwinrUpkcit  =  O 
der  Gase   dio  Fonnol  ö«  =        (l  4-  6t).    Dieser  Werth  verschwindet,  wenn 

1 

1  4-  8/  =  0  wird,  d.  i.  fdr  /  =  —  -g-  =  —  273"  C. 

Int  daher   (  wie  l>ereit.s  Note  1.        93  liervortreliolteii  wurde)  die  Wflrme 
nichts  aiidcre-i  als  die  lebendige  Kratt  der  niolckular.m  Bewegung',  so  muji  der 
POnkt,  wo  ein  Oes  gat  keine  Winne  mehr  enthält,  mit  dem  identl.sch  sein,  wo 
nK.lekiilaro  newc{»'nng  verHchwunden  i.st  nn<l  alle  Atome  und  Molekülen  in 
TiSlligcr  Kühe  verharren.    (Weiteren  in  dem  angegebenen  Werke.) 

Andi  die  oh^  GHeichang  (6)  11^  deh  zur  ErldMran^  der  nheolnten 
Tem[»eratnr  bf nutzen,   indem   man   unter  der  Voraasset/ung"  von  v  — 
denj'  iiiiT'  n  Wf-rtli   von  i  sucht,  für  welchen  der  Dmck  p  zu  Null  wird.  Mm 

1 

erfa&it  ebenfalls  l-^di^O,  <aB-g*«>~aa-^  S78. 

BSUaMut^  HjAmsedtaBlk.  8 
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Eine  Gleichung,  welche  einer  gleichseitigen,  in  einer  Ebene 
liegenden  Hyperbel  entspricht,  sobald  diese  die  rechtwinkligen 
Coordinatenacnsen  zu  Asymtoten  hat.  Unter  solchen  Umständen 
nennt  man  diese  krumme  Linie  die  iso thermische  Curve. 

In  einem  späteren  Paragraphen  kommen  wir  nnter  der  Rubrik 
isothermische  Compressions-  und  fizpansions-Arbeit 
auf  diesen  Gegenstand  zurück. 

2)   Die  geometrische  Darstellung  der  Gleichung 

pt'  =  RT, 

als  die  Vereinigung  des  Mariotte'schen  und  Gay  -  Lussac'scben 
Gesetzes  liefert  eine  hyperbolische  Paraboloiaflftche. 

Auch  hierüberhat  A.  Futter  in  Aachen  im  Dec.-Hefte  1877  der 
Po^gend.-Wiedemann'8cben  Annalen  etc.  interessante  Erdrterangen 
gehefert 

§.  56. 

Einige  tedmiMliwiditigo AnweniUiBgCA  der Haaptsätie TWttekender 

Paragn^hin. 

L  Tancherglocke. 

Bei  der  Taucherglocke, 


Fig.  68. 


Fig.  58,  soll  zurrst  die 
Fra;^'o  beantwortet  werden, 
bis  zu  welcher  Ilühe  DBs=x 
Wasser  in  dieselbe  dringt^ 
wenn  ihre  Dimensionen, 
so  wie  die  Tiefe  =  a  be- 
kannt ist,  in  welcher  sie 
P3  unter  dem  Oberwasser- 
Spiegel   aufgestellt  wird. 


llZl^^—  die 


:  (bedachter  tall  kann  eine 
J.  Jir.'irhtung  orfordern,  wenn 
"5  durcii     ungünstige  Um- 
stiUideyeranlaßtydieDradc- 
;  pumpe  (Coniprcssionspiim- 
pe)  eine  Zeit  lang  außer 
Thätigkeit  gesetzt  ist,  mit- 
telst welcher  sonst  durch 
Oeffnung  A  in  elasti- 
kcIk  n  Rrdiren  (Schläuche) 
fri  f  Ito  zum  Einathmcn  der 
Al  b»  iter   geeignete  Lufl 
ein^föhrt  wird,  die  auch 
zugleich  das  Wasser  aus 
derTaucherglocke  entfomt. 

Des  ersten  Verständnis- 
ses wegen  werde  angcnom- 
"  men.  daß   die  Taucher- 
%  glookednennutderQrond* 
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fläche  parallel  abgekürzten  K^;el  bildet  (wie  beispielsweise  eine 
bei  den  Hatenarbeiten  in  Chcrbourg  benutzte  Taaclierglocke  *), 
dessen  Höhe  h  ist,  während  A'  und  r  die  Radien  der  kreisförmigen 
Endliächen  sind.  Die  den  Atmosphärendruck  messende  Wasser- 
alnle  werde  h  (as  10",333)  und  der  verfinderliche  Kadins  der  Glocke 
DE  =  y  gesetzt. 

Da  die  Volumina  der  in  der  Glocke  befindlichen  Luft 

aber  dem  Waaser:  7  (J?*  4.  r*  4.  Rr\ 

in  der  Tiefe  a:  i''— ^-^^  [y  ^  -|-  r*  -j-  yy)  sind, 

femer  auch  p      R  —  r  . 

K  j —  •  X  18t, 

80  erfaAlt  man  nach  dem  Mariotte'scben  Gesetze  die  Plroportion: 

J :  (a  +  6  —  05)     (Ä  -  ar)  (3/«  +  r»  4.  r^)  :  A  (Ä'  4  r'  4-  Rr), 

Wird  hier  h       +     4  Rr)  =  k,  ^~  =  n  und  a  4-  6  w 

gesetzt,  so  erliult  man  zur  Bestininiung  von  a;  folgende  Gleichung: 

J.  i^R  —  nx)^  (/*  —  x)  nn  —  x)  4         —       (Ä  —  x)  (>u  —  «)  4 

r*  (Ä  —  of)  (m  —  ar)  —  bk» 

Bildet  die  Glocke  einen  Cylinder,  80  wird  s  r,  n  a  Null,  k  s3Ar*, 
fol^ch  ans  I: 

(Ä  —  £c)  {m  —  x)  =  hh  und 

Hinsichtlich  der  mechanischen  Arbeit,  welche  aulzuweuden  ist, 
nm  die  Luft  bei  a  Wassertiefe  der  Glocke  mit  Hiilfo  einer  Druck- 

})umpc  (Compressionspumpe)  auszutreiben  und  gleichzeitig  diese 
.nft  zum  F^inathmcn  für  die  Arbeiter  geeigneter  su  machen,  muß 

auf  [§.  Ü8j  verwiesen  werden. 

Beispiel,    Bei  der  erwähnten  Cherbonrgcr  Glocke  ist 
h  «  1"*,594;  R  =  0",Ö805;  r  =  O^.ÖOTü; 
a  «B  16*A  also  m  SS  15  4- 10,888  =  25",888$ 

N  =^pl  =  0,046797 ;  *  =  3,40623; 

b—  iOT f6'6'<i.    Daher  wird  aus  I: 
0,00209784  X*  —  0,1741092  a)*  4-  5,39072«*  —  62,3350  x  4. 

51,1498  — *  0,  oder 

X*  —  88,0137  x'  4  2r>70,2i;235  x*  —  29720,9482x  4- 
24387,0673  =  0,  woraus 


Bullotin  dVncoiira^ronifnf,  19  Annt'.'  ClfiSO).  p.  198,  V].  193.  AndttTtt 
Taucbeiglockeu  (^^eiderae  mit  fast  rectaugulUruu  Querschuttteu)  finden  sieh 
beschrieben  nnd  «b^bUdet  in  fol^nden  Werken:  Armengand  Pnblieation  Indnst 
4'"  Vol.,  PI.  7.  —  Paper«  of  R,,yal  Kiifrin-'orin^r,  Vr.l.  I.,  PI.  XV -XX.  —  Cav^. 
üatcau  rion^nr  etc.  da  NU.  Jiulletiu  d'encuurogement  etc.  48*^'  Anndo  (1849), 
V^.  405.  —  Die  Conslraetion  der  Tancbeiglocken  mr  Fbndimng'  der  Rheia- 
iini<  kl  h*  i  H.imm.  ZdtBohrift  des  Vereins  deutsdier  Iqgenienre.  Jahig.  1869 
^Bd.  Xliij,  ä.  186. 
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§0  56« 

II.   la  e  b  e  r. 

Es  ist  flio  Kraft  zu  bcstlmmon,  Avomit  in  einem  beliebigen 
Gefäße  MMj  Fig.  5U,  enthaltenes  Wasser  zum  Abflielkn  durch  einen 

I  Heber  iiSC  angetrieben  wird.  Vorausgeeetzt 
^  I  wird  dabei,  daß  die  Zusammenstellung  überall 

 \  von  der  atmosphilrisclien  Luft  unij^cben  ist, 

j  das   Uela|l  eben  so  viel  Zullu|?  crliiilt,  als 
durch  den  Heber  abfließt,  der  S^jiegel  WW 
L      j  also  constant  bleibt,  endlich  beide  Heber- 
I      I  Schenkel  bereits  mit  Wasser  gefiillt  sind, 
!  aucli  C  vor  dem  Beginn  des  Ausfließena 
-^..^J  zugehalten  wird. 

vi   1        Auflösung.  Beseicbnet,  wie  vorher, 

\\  1  h    die    den    Atmosphärendruck  messende 
(?^  j6^Va-.scTsiiulc  i  Kr, 3:3:1).  so  erfährt  die  Einheit 
j  der  Fläclie  (wenn  man  zuvor  die  Horizontalen 
I  durch  A,  Bf  Ceta.  zielit)  einen  Druck  in  B 

von  links  nach  rechts:  y  [ 6  -|-  EP—  DF\  =  y  [6  —  S>E\,  so  wie 
von  rechts  nach  links:  y  ß  —  DG]. 

Soll  nun  ein  Fließen  von  B  nach  C  ei-folgen,  so  muß  oüenbar 

ersteror  Werth  den  letzteren  übertreffen  und  zwar  mu(^  die  DifFerena 
beider,  die  Resultirende  =  jpf  wodurch  gedachte  Bewegung  veran- 
laßt wird,  sein:       

Die  Druckkraft,  welche  pro  Pl&cheneinheit  gegen 
die  Flüssigkeit  wirkt  und  diese  zum  Fließen  bringt, 
wird  also  durch  das  G ewi  ch t  ein  e  r  Fl  iis  s  i  g'k  0  i  t  s  s Uu  1  e 
gemessen,  welche  den  Abstand  der  Ausflu|>üftnung 
vom  Wasserspiegel  im  Gefäße  znr  Hdhe  hat 

Taucht  die  Mündtni;;  C  unter  Wasser,  80  wird  Ii-  wirksame 
Drucklnilio  EG  durch  den  Abstand  des  Wasserspiegels  über  C  vom 
Wasserspiegel  H'IF  im  GefäjJe  MM  bestimmt. 

Anßeraem  ergeben  sieh  noch  fönende  wichtige  Sfttse: 

1)  Es  findet  so  lange  ein  Abfluß  durch  den  Heber  statt,  als 
dor  Ausflujlpunkt  C  noch  tiefer  wi(?  der  Wasserspicofel  ]V\V  im 
Gefäße  liegt.  Hieraus  eiyiebt  sich  überdies,  daß  der  Sciienkel  BC 
auch  kürzer  wie  der  jLB  sein  kann,  ohne  den  Ausfluß  zu  stören. 

2)  Der  Abstand  des  Wasserspiegels  WW  im  Qeiaße  vom 
Scheitel  B  oder  höchsten  Punkte  des  Hebers  muß  kleiner  wie  b 
d.  i.  kleiner  wie  10'",333^'n,  da  der  in  B  von  links  nach  rechts 
wirksame  Druck  y  (6  —  DE)  nicht  negativ  sein  darf,  also  6  >  DE 
erfordert  wird. 

Zasatx.  In  den  Gebiete  des  Maschinenwesens  und  der  Baukunst 
macht  man,  um  Was'^cr  ülior  llcllien  fiiicht  nnf  Hölieii)  xu  hohen, 
von  dorn  Ilehor  uiaunigfacheu  nütiilichcn  (Johrauch,  So  benutzt  man  ihn 
bei  geringen  Gefallen  zur  Zuleitung  des  Aufschlagwaiiers  der  Turbinen, 
wenn  deren  Tieferlegang  nicht  snllssig  ist'),  ferner  als  selbstfUIenden 

1)  Rahlmann,  AUgonekie  Maaeyiienlehra,  Bd.  I  (Zw«ile  Auflas«,  ^'  ^1')' 
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Heber  (wie  er  schon  den  Alten  unter  dem  Namen  »diabetes"  bekannt 
war)  zur  Ilahnstcuerung  bei  Maschinen  etc.')  Auch  benutzt  man  den 
Heber,  um  überflüssige»  Wasser  aus  Behältern  abzulassen  (wie  beim 
Canale  von  Languedoc)'),  oder  Wasser  über  Höhen  zu  leiten,  wo  ein 
Fortleiten  in  Röhren  durch  die  Höhen  nicht  möglich,  oder,  der  ört- 
lichen Umstände  wegen,  nicht  räthlich  ist.  Eine  Anordnung  letzterer 
Art  zeigt  Fig.  60.  Das  dort  bemerkte  Fluthwasser  gehört  der  Scheide 
an,  der  Graben  WW,  welcher  von  diesem  Wasser  gespeist  werden  soll, 
gehört  zum  Marienfort  unterwärts  Antwerpen  etc.  '). 


f 

Der  ganze  Heber  ABCD  wird  von  einer  gußeisernen  0"',2  weiten 
Röhre  gebildet.  Um  den  Heber  in  Thatigkeit  zu  setzen,  d.  b.  um  die 
in  der  Röhre  ABCD  enthaltene  Luft  auszutreiben  und  Wasser  eintreten 
lassen  zu  können,  ist  auf  der  höchsten  Stelle  bei  B  eine  entsprechende 
Saugpumpe  angebracht.  Die  wirksame  Druckhöbo  ist  hierbei  2'",9 
Fig.  61.  g  57 

III,  Pumpen  (Kolbenpumpen). 
Es  sei  ABCD,  Fig.  61,  der  Kolbencylinder 
(Stiefel)  einer  Wasserpumpe  mit  durchbrochnem 
Kolben  Ä",  sowie  CEFD  das  unterwärts  angebrachte 
(in  der  Abbildung  verkürzte)  »Saugrohr  mit  dem 
Saugventile  bei  CD.  IMan  soll  die  Größe  der  in 
der  Kolbenstange  anzubringenden  Kraft  P  bestim- 
men, welche,  wenn  von  allen  sogenannten  passiven 
Widerständen  (auch  vom  Gewichte  des  Kolbens) 
abgesehen  wird,  den  Kolben  in  einer  bestimmten 
Lage  im  (ileichge wicht  zu  halten  im  Stande  ist. 

Auflös ung.  Nehmen  wir  an,  es  sei  der  ganze 
Raum  GGF  der  Pumpe  mit  Wasser  gefüllt,  der 
Kolben  K  im  Aufsteigen  begriffen  und  fiir  einen 
Augenblick  in  der  gezeichneten  Stelle  festgehalten, 
die  Ventile  im  Kolben  geschlossen,  dagegen  das 
Saugventil  CD  geöffnet.  Wird  dann  der  Kolben- 
durchmcsscr  mit  D,  die  den  Atmosphärendruck 
messende  Wassersäule  mit  b  (=  lU"',33d)  bezeichnet 

')  Rtihlmanii,  A%enioine  Maschinenlehre,  Bd.  IV,  H.  581. 
')  Oers tn er,  Mechanik,  Bd.  2,  S.  269,  Tafel  62. 
■)  Förster,  Bauzeitunj,'  1862,  S.  260. 

*)  Anwendung  des  Snuphvbcr»  ztir  Wassergewültigung  in  der  Grube 
„Himmelsbeck"  bei  Mühlheim  und  in  der  fJnibe  „Bergwerks Wohlfahrt" 
bei  ClsDJBthal.  Kerls,  Berg-  und  Hüttenmännische  Zeittmg.  Jahrg.  1864,  8.867. 
Die  Siphonfl  des  Verden  -  Canales.  Annales  des  ponts  et  ehaussees  1877,  Pg.  370. 
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und      8  Oy785  s  n'  geaefast,  ao  betii^  mit  Besug  auf  die  Figur, 

das  auf  die  obere  Eolbenfläehe  drückende  Gewicht: 

(1)  y2)V[6  +  ör], 

wlhrend  die  untere  Eolbenflkche  einen  Druck  er&hrt,  der  ^eich  ist: 

(2)  v^*««P  — 

Wird  (2)  von  (1)  abgezogen,  80  erhält  man  für  die  bestim- 
mende Kraft  F  den  Werth:   

P=  V7>'n'  fGA'  +  iÜ'],  d.  i. 

Die  Kraft,  welche  den  Kolben  beim  Aufgange  in 
jeder  beliebigen  Lage  im  Gleichgewicht  zu  erhaltcu 
vermag  (oder  die  Kraft  zum  Aufziehen  bei  gleichfür- 
miger  Bewegung)  ist  gleich  dem  Gewichte  einer  Flüs- 
sigKeitssänlc,  welche  den  Querschnitt  des  Kolbens  zur 
Basis  und  den  Abstand  des  Unterwassers  vom  Ausguj^ 
punkte  xur  Höhe  hat. 

Die  Kraft,  weiche  beim  Niedergange  den  Kolben  im  Gleich- 
gewidlte  zu  erhalten  im  Stande  ist,  hat  nur  die  oben  bemerkten 
passiven  Widerstände,  als  Kolbenreibung,  Durchgang  dos  Wassers 
durch  die  V^cntile,  Anhängen  des  Wassers  au  den  Kührenwuudeu  etc. 
SU  überwinden  imd,  da  von  diesen  Wideratünden  hier  (sonfiehat) 
abgesehen  werden  soll,  so  kann  von  einer  derartigen  Kraft  weiter 
nioot  die  Rede  sein. 

Zusatz  1.  ("iii  die  wülniliclicn  praktischen  Fälle  läßt  sieh,  mit 
Beachtung  der  passiven  Widerbtünde  setzen: 

Aufgan-:  /*  =  l^^lJ-n^H  bis  \\D*7LiH\ 
Niedergang:  1\  =  ^jD'%^H    bis  |2)*ll|i7. 

Die  pro  See.  au&owendenden  meehanfsehen  Arbeiten  und  daher,  wenn  v 
die  mittlere  Cksehwindigkcit  drs  Kolbens  bezeiehnet: 

L  =  /'V  un.l  L,  = 
Znsatz  2.    Eben  »o  iutcresBante  uls  technisch  wichtige  Fragen 
sind  die  nach  der  Steighöhe  des  Wassers  bei  jedem  Hube,  nach  der 
größten  Btdghtthe  nnd  den  Anordnnngen,  welebe  man  sn  treffen  hat^ 

um  den  Nachtheil  des  sogenannten  schädlichen  Raumes  —  d.  h.  des 
bei  jcdorn  Hii))c  zwischen  der  unteren  Kolbenfliiclic  und  dem  Stiefelboden 

verbleibenden  linuines  —  möglichst  herabzuziehen. 

Für  diese  Betrachtungen  sei  l  der  Kolbenhub,  e  der  schädliche 

Banm,  A  der  Stiefel-  nnd  a  der  Sangrohrqnereehnitt,  X  die  Linge  des 

Steigrohres  nnd  Xy  die  Steighdhe  des  Wassert  am  Ende  des  ersten 
Kolbenhubes,  endlich  h  wiederum  s=  10"*, 333. 

Bevor  noch  Wasser  in  die  Piunpe  tritt,  der  Kolben  aber  bis  zum 
tiefsten  Punkte  herabgedrückt  ist,  besitzt  die  im  Räume  unter  dem 
Kolben  Ins  snm  Unterwasser  befindliche  Lnft 

(ein  Volumen  s  el  nnd 

^  '    |cinc  Pressung  =  h. 
Nachdem  der  Kolben  ^anz  erhoben  und  das  Wasser  im  Saugrohrc  auf 
X|  Höhe  gestiegen  ist,  bat  dieae  Luft 
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\    ein  Volumen :  A  {l      e)      a  {X  —  X|)  und 

/eine  Spannung:  b  —  X|. 

Für  die  Bestiuimuug  von  erbklt  man  daher,  nach  dem  Mariotte  scben 
Gesetie,  ohne  Weiteret  die  Proportion: 

(8)   Je  +  oJL :  il    4-  e)  4-  o  OL  —  «,)  a=  *  —  «, : 

Wird  jetst  der  Kolben  abermals  gana  niederwSrte  bewegt,  so  verbleibt 

endlich  nach  dem  Schlüsse  des  Saugrohres  zwischen  diesem  und  der 
unteren  Kolbenfliiche  ein  Luftvohuncn  Ae  von  der  Atmosphärenpressung 
=  b.  Dagegen  verbleibt  im  Saugrohre  ein  Luftvolumen  =  a  (X  —  Xi) 
von  der  Preianng  =  6  —  Cf 

Dies  letztere  Volumen  ist  zur  Bestimmimg  der  Steighöhe  s  «t 
beim  zweiten  Kolbenhube,  auf  ein  Volumen  =  s  von  der  Atmosjihiiron- 
pressung  s6  zu  reducircn  und  sodann  mit  Ae  zu  vcrcinigeu.  Hierzu  ist 

X  :  a  {).  —  A-,j  =  (6  —  g;,)  ;  b,  d.  i. 

h 

Daher  das  von  dem  zweiten  Anfkago  dea  Kolbens  in  der  Pompe 
überhaapt  eingeschlossene  Lnftvolumen  von  Atmosphlrenpressnng  a  ( : 

Ist  sodnnn  der  i weite  Kotbentnfgang  vollendet  und  ist  dabei  diw 
Wasser  in  der  SaogrShre  auf  die  HShe  «s  gestiegen,  so  besitst  die  in 
der  Pompe  abgesperrte  Luft 

j   ein  Volumen :  A  {l  -\-  e)      a  und 


feine  Spannung:  b  —  x^. 
Aus  (4;  und  (5)  erhält  man  daher  zur  Bestimmung  von  x,  : 

ffieraus  wird  man  leieht  erkennen,  daß  nach  dem  Kolbenan^ange 
die  Steighöhe  =  x„  ans  der  Proportion  au  redndren  ist: 

^  +  «(*-  X.-)  0-^-.  ,  ^    +  ,)  ^_  ,. b. 

Di<  Existenz  dieser  Proportion  ist  zunächst  an  die  Bedingung  geknüpft, 
<l«ß  -«^A-i  *®>>  Stellt  man  sich  daher  unter  die  grüßte  Steighöhe 
as  X  dea  Wassers  vor,  so  wird  aor  Bestimmung  von  X  auch  x^ms  X 
SU  setzen  sein.  Führt  man  letatere  Größe  in  I.  ein  und  ledueirt  auf 
dieselbe,  so  folgt  endlich: 

U  b 
X  =  ■  .  ,  =  — — — . 

•  +  '       14- JL 

^  t 

Die  größte  Saughöbe  einer  Pumpe  kann  daher  niemals  die  Höhe 
einer  Säule  von  der  Dichte  der  zu  hebenden  Flüssigkeit  erreichen, 
welche  dem  Drucke  einer  Atmosphäre  das  Gleichgewicht  hält.  Es  wird 
also  X^  lO^iSSS  für  Wasser,  X<0*',76  fSr  Qneeksilber  ete.  Ferner 
tritt,  unter  sonst  gleichen  Umsttnden,  der  s<  hädliche  Raum  um  SO  weniger 
oaehtheilig  auf,  je  größer  man  den  Kolbenhub  niaolit. 

Für  c  =  0*^,076  nod  6  s  lO'"t'6U  crgicbt  sich : 
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X  =  8*26,  wenn  l  =  0'",3, 
A'  =  S^.eO,  wenn  l  —  1  ",0  Uu 
Zuaati  8.   Lvftpumpe.  Beseicbnet  V  den  Inhelt  des  Reee- 
pienten und  V  den  des  Stiefels  einer  I^iftpumpc,  so  erblH  man: 

A .  Für  die  Verdünnung 8 pnmp  e  die  Dichte  b  nacli  dem 
ersten  Zuge  aus  der  Proportion : 

F  ;  (  F  4-  t>)  =  g|  ;  6,  d.  i 


Eben  ao  l&r  die  Dichte  b«,  nmch  dem  aweiten  Znge: 

r:(r+  t>)«c,;x, 

•«3  =    ( rir)  =  ^  (rT^)' 

daher  nach  dem  n^'"  Kolbeuzagc  die  Dichte  x,: 

B.  Fttr  die  Yerdiehtanga- (Compreaaiona«)  Pumpe  ergiebt 
aiehf  in  Sluilioher  Weiae  Ter&iiieB|  die  Dichte  nach  n  Kolbenangen  an: 

—  ^+  »«^ 

In  beiden  Fällen  A.  und  B.  ist  der  schädliche  Raum  der  Pumpen 
nnbeaehtet  gebfieben, 

Beiapiel.  Bei  der  atmosphSriaehen  Eiaenbahn  Ton  Kingston  nach 
Dalkey  in  Irland  betrug  der  eubische  Inhalt  der  7470  Fuß  (engl.)  langen 
und  15  Zoll  im  Durchmesser  haltenden,  zwischen  den  Bahnschienen 
liegenden  Triebröhre  (incl.  wegen  Niclitdichten  dcrselbca)  9630  Cubik- 
fa^  Der  Inhalt  dea  dortigen  Lnftpuuipcnstiefels  (bei  67  Zoll  Durch- 
meaaer  und  66  Zoll  Hub)  war  gleich  184,66  Cnbikibp.  Ea  fragt  sich, 
wie  viel  Spiele  die  Luftpumpe  machen  mußte,  wenn  die  Luft  aus  der 
Triebröhre  bis  auf  15  7u11  Quecksilbersäule  Atmosphäre  Spannung) 
ausgepumpt  werden  sollte  V 

AnflSanng.    Ana  Znaats  8,  A,  folgt  vnmittelbar: 

Lg  6  -  Lg  x„        _       Lg  30  -  Lg  15  , 

Lg(F4-o)-I^F  Lg  »766  —  Lfr  9680    —  *^»*'*'* 

§.  58. 

laetbermiaehe  Expaaiioii  und  Comprenlon. 

02.  -^^f         ^2,  die 

Druckcurve  nach  aem  Mari- 
^  otte'schen  Gesetze,  also  nach 

IX.  §•  54  die  iaothenDfecbe  Cmre 

^v...«»  und  Bwar  sei  y,  ein  Volumen, 

\j.  welches  in  einem  (cylindri- 

ip  sehen)  geeigneten  Gefäße  ab- 

!  I         1«  gesperrt  ist  und  die  Pressung 

j        1^  Pi  Desitzt  Sodann  werde  «i 

TT    durch  die  Abscisse  UC  und 
z^!]^::!!::::::..^,..^  P,  durch  die  Ordinate  AC 

der  Druckcurve  dargestellt» 
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Das  ausscdebnte,  nach  der  Escpansion  vorhandene  Volumen  sei  v, 
vad  werae  dordi  die  AlMcisse  UD,  die  correspondirende  (geringere) 
Pk«8suxig  Da  durch  die  Ordinate  BD  sichtbar  gemacht. 

Der  Querschnitt  des  gedachten  cylindrischen  Gefji(^os  sei  a,  der 
nach  einer  beliebigen  Zeit  von  einem  cntsprocliendcn  Kolben  zun'ick- 
gelegte  Weg  sei  s  und  die  correspondirende  Pressung  auf  die 
Flächeneinheit  dea  Kolbena  sei  «.  Dann  erhält  man  offianbär 
für  die  elementare  Eepansionsarbcit  a^f/. 

s  opdSf  oder,  wenn 

ads  =  dv  gesetzt  wird: 

(1)  =x  pdv. 

Mit  Bezug  auf  unsere  Figur  wird  aber  durch  eine  entspre- 
chende Ordinate  EF,  so  wie  das  correspondirende  Vokmen  durch 
die  zugehörige  Äbscisse  ÄF  dargestellt  Uiemach  eriUÜt  man  aus  (1) 


Hiemach  wird  die  Expansionsarbeit  durch  den  Flacheninhalt  des 

Vierecks  ABDC  repräsentirt 

Zur  Ausführung  der  Integration  hat  man  nur  zu  beachten,  daß, 

den  Voraussetzungen  entsprechend,  p  ss       und  ~  =  ^  ist«  also 

erhalten  wird: 

*> 

I.  «.«J».i^,  /^-l»,».LgntT-  =  JP.».Lgiit 


'I 


Die  unter  gleichen  Umständen  stattfindende  Compressionsarbeit,  um 
ein  Volumen  v.^  von  der  Pressung  zum  Vohimon  t-,  mit  der 
Pressung  »j  zu  comprimiren,  wird  eine  Arbeit  erfordert,  welche 
sich  aus  dem  Vorstellenden  ergiebt  su: 

oder  da  p,t;,  es  |>|0,  ist,  auch 

§f,  =  y.,f.Lgnt.-^, 

woraus  schließlich  ^l.  =  folgt. 

Von  den  mannigfach  praktisch  wichtigen  Anwendungen,  welche 
von  vorstehenden  ^noichungen  I.  und  II.  gemacht  wercran  können, 
mag  hier  zunächst  die  Platz  finden,  welche  die  Frage  nach  dem 
theoretischen  Arbeitsaufwand  zum  Betriebe  der  Cylindergebläse  für 
Metallschmelzöfen  betrifft. 

^ersn  sei  in  Fig.  63  AB  der  zur  Aufiiahme  und  Comprimirung 
bestimmte  Qylinder,  dessen  Inhalt  =:  «i  mit  atmosph.  Luft  von  der 
Pressung  p,  gefüllt  ist.  Beim  Niedergänge  des  gehörig  dichtenden 
Kolbens  C  wurd  zuerst  ein  bestimmter  W  eg  zurückgelegt,  während 
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Fig.  63. 


dessen  keine  Luft  auaAB 
in  den  Sammelbehälter  (Be- 
eulator)  E  tritt,  8onaem 

di*^solbo  nur  ein  Zusammen- 
drücken erfährt.  Erst  wenn 
das  ursprüngliche  Volnmen 
«I  auf««  von  der  Pressung  o, 
zusammongodrückt  wuraC; 
erfolgt  (las  Ocflfnen  eines 
(hier  gewichtslos  gedach- 
ton) ^ntiles  D  und  der 
Uebertritt,  das  Fort- 
schaffen der  Luft  indem 
äaniinelbchiUter  E. 

Bei  aofinei^samer  Be- 
trachtung  erkennt  man  leicht,  daß  der  gesammte  Arbeitsanfwand 
r=  'X,  bei  einem  Niedergange  des  Kolbens  aus  nachbemerktcoi  dru 
Theilcn  besteht: 

Erstens  aus  der  Arbeit  =       zum  Conipii  niiren  des 

Volumens  y,  von  jj,  Pressung  auf      d.  i.  \>(^  =  p,y,  Lgnt.  — . 

Zweitens  aus  der  Arbeit  =  ?f/  zum  Fortschaffen  der  auf 
zusammen  gepreßten  Luft  vom  Volumen  t;„  d.  i.  9f/  =  PjV,,  und 

Drittens  ans  der  Arbeit  s  welche  nntsbringend  nie  äußere 
atmosphärisehe  Lnft  auf  die  änßere  (untere)  Fladie  de«  Kolbens  C 
ausübt,  also 

Sonach  ist 

5f«9f^4-5f  -9f^,  oder 
9f  SS       Lgnt  ^  -\-       —  |>|i?„  d.  i., 
weil  piVt  =  piVi'. 


HL 


Lgnt. 


i>i»a  Lgnt.  ^ 


rJanz  denselben  Ausdruck  erhält  man  für  die  Arbeit,  welche 
frei  wird,  wenn  man  das  zusammengedrückte  Volumen  v,  von  der 
Pressung  aus  dem  Reservoire  E  in  einen  zweiten  Cylinder  treten, 
hier  durcii  Expansion  wieder  auf  einen  Kolben  wirken  und 
schlief^lieh  in  die  Atmosphäre  entweichen  läßt.  Diese  Art  der 
Arbeitsleistung  tritt  u.  A.  bei  den  dnrcli  ^^epref^te  atmosph.  Luft 
betriebenen  Tunneibohrmaschinen  ein,  woselbst  der  gedachte  zweite 
Cylinder  der  Bohrmascldne  ancehört 

Unter  Beibehaltung  der  bisherigen  Beseichnungen  ergiebt  sich 
nämlich: ') 


')  Man  sehe  hierüber  eine  hödisl  wcrtlivnlle  Arbeit  de«  Herrn  Professor 
Doleudek  um  KBnigl.  Polytoclmiknnj  zu  Hannover,  welche  im  Jnhrprnng'o  1878, 
S.  42  und  S.  48  der  Zeitschrift  des  Hnnnover»dMm  Architekten-  und  Ingenieur» 
Vereins,  anter  der  l'rliersehnft  „Bemerkungen  ttber  Bohrmaachinen 
im  Gottbardtunncl"  ahgednickt  ist. 
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(p,  — !>,)  Vg  (hier  VoUdruckarbeit  genannt)  nnd 
^«  =  («I  —  »i)  Piy  daher 

«  =     -f  VI/  —  »2f„  =i>at'j  Lgnt.  ^  -f       — i^,«,  - d. i. 

In  vorstellende  Qleichungcn  föhrt  man  sehr  oft  (för  hütten- 
männische Zwecke)  statt  der  Pressungen  />,  und  jj,  die  correspon- 
direnden  Barometer-  und  INIanometerstände  ein.  Wird  erstercr  mit 
h  und  letzterer  mit  /«  (Fig.  63)  bezeichnet,  so  erhält  man,  unter 
Voraussetzung  einer  ManometerflOssigkeit  von  der  Dichte  A : 
=  A  .h  nnd  p^ms  A  ,  {b  -\-  h),  daher 

IV.   9f  =        Lgnt .  4-*. 

Ii 

Ist  Ä  recht  klein '),  so  l;i|U  sich  anniilicrungswoise 

Lgnt.  — —  =-r  setzen, 

h  o 

80  daß  statt  IV.  erhalten  wird: 

V.   «f  =  zl  .  Ä  .  t;,% 

Letztere  Gleichung  entspricht  der  l)oi  Fachleuten  am  meisten  ange- 
wandten Regel,  daß  man  den  ei'iorderiichcu  theoretischen  Arbeits- 
aufwand eines  Genläses  findet,  wenn  man  die  bcdüi-ftigte  Wind- 
menge mit  dem  IVIanomcterstande  und  mit  der  Dichte  der  Hano- 
meterflüssigkcit  multiplicirt. 

Beispiel  1.  Mittelst  eines  Cylindergebläscs  soll  pro  Secunde 
1  Cubikiueter  Wind  von  83  Centiineter  Pressung  (Quecksilbermanometer) 
in  einen  Hochofon  getehtfft  werden  und  iwar  an  einer  Stelle,  wo  ein 
(mittlerer)  Barometerstand  Ton  71  Centimeter  (QuecktilbenSule)  vorhanden 
ifft»    Welcher  theoretische  Arboitsaafwand  ist  hierzu  erforderlich? 

Auflösung.  Aus  Gleichung  IV.  crgicbt  sich  =  1000  .  13,6 
angenommen): 

a  =  (1000  .  13,60}  .  0,71  .  1,0  .  Lgnt  .         d.  i. 

91  ==  9686  .  Lgnt  .  1,17  =  9686  .  0,ir)7  =  ir)20,7"'*, 

oder  in  Mascbiueupferdekräften  (=s  K)  k  75"  '  ausgedrückt 

„_  1680,7  _ 

A  n  — —  —  21,6. 

*)  Bei  gewöbniieben  Eisenbochöfen^ebllmn  nüt  Cokeafenemng  fiberitdgt  h 

O**  76 

fast  niemab  -\  Atmosph.  oder  ist  allerhöclistens  k  =  — - —  =  0*,26.    Bei  Oe- 

3 

bliisen  zum  lie-ssemerprocessc  kommen  dagegen  Pressungen  von  l-g  bis  (wohl  gar) 
i  Atmoapbiren  vor  und  Ist  dann  im  enteren  Falle    «■  l,ft  .  0,76  wm  1,140  Meter. 

•)  Bei  weit«  ni  wis^rnschaftlichero  EffiM  t'ii^rcchntnigeu  der  OcMäsi-  liaben 
Webbacb  (Ing.-Mech.  Bd.  3,  8.  1055  ff.)  und  besonders  Qrashof  (Zcitschr.  des 
Yereitts  dentaeher  Ingr.  Bd.  Till,  8.47  und  101)  gcli««fert.  Man  «ehe  hinaicbtlieh 
der  von  Gra-shof  gefundenon  W<-rthc  aneb  Redtenbacber*«  Besnltate  des 
Mascbinenbaucs.    6.  Auflage,  Seite  381. 


124  §.  59.   Zweite  Abtheilang. 

Die  Gleichung  V,  liefert  dagegen: 

9(  =  1000  .  13,6  .  0,12  SS  1632'"^  und  daher 
1682 

2^« -^«20,9. 

Den  erforderlicben,  reellen  Arbeitieuftrand  =  9Ir,  weleber  «Snunt- 

licho  vorhandene  mechanische  und  hydraulische  Widerstände 
fiberwindet,  nimmt  man  bei  Gebläsen  gewöbnlicb  sn  0,60  an,  d.  b.  setst 

und  erhält  daher  im  vorbt  rcchncteu  speciellen  Falk': 

%r  s  .  Lgnt.         oder  in  Maschinen -Pferdekräften 

0,60  Pg 

75  .  0,60  "  Pt 
Beispiel  2.  Zum  Betriebe  einer  der  im  Gottbardtunnel  benutzten 
(FerroQx*schen)  Oesteinbohnnasehinen  werden  pro  Minnte  0,58  Cnbik> 
meter  atmosphärische  Luft  von  5  Atmosphären  absoluter  Spannung 
benutzt.  Es  fragt  sich,  welche  (theoretiaehe)  mechaniacbe  Arbeit  s  % 
diesem  Falle  entspricht'). 

Auflösung.  Man  erhält  ohne  Weiteres,  mittelst  der  Gleichung  III. 
die  teenadlidie  Arbeit  sn 

31  =  5  .  10333  .  .  Lgnt.  5,  d.  i. 

91  =s  499,43  .  1,60'J  =  b03"'\58  und 
808.58 

§.  69. 

9m  poteaiirta  Mariotto'Mh«  Oeitti. 

(Das  Laplaee'scbe  oder  Poisson*sehe  Oeseti).*) 

Befindet  sich  Oae  in  einer  fUr  Wärme  nndnrcbdringiichen 

Hülle,  80  daß  während  einer  Vohunoiändening  des  Gases  weder 
Wärme  mitgetheilt  noch  entzogen  wird,  oder  geht  die  Volnmen- 
änderung  so  schueii  vor  sich,  daß  ia  der  entsprechend  kurzen 
Zeit  keine  Qnerküche)  Wärmemenge  sn  oder  abströmen  kann^  so 
ist  das  Manotte'sche  Oesets  in  semer  nrsprttngfichen  Form  nicht 


•)  Ilierdttrih  erklärt  sich  u.  A.  die  in  der  6.  Aiiflag^e,  S.  383  von  Redten- 
bacher's  Resultaten  für  den  Maschinenbau  befindlich«  Gleichung  für  den  Natz- 
efliecti  welchen  eine  betreffende  Betriebamaschine,  in  PferdekrKften  ausgedrückt, 
bd  Oebttsen  entwickeln  maß,  die  folgende  Gestalt  hat: 

„        1,70 .  10883        ,     ,  p, 

Ar  =  —  .  r,  Lsrnt.  — — . 

76  '    ^  10888 

»)  Professor  Dolezah-ck  «.  a.  O.  S.  122 

Da^  richtiger  liier  Laplacc  statt  Poisson  genannt  wird,  erhellt  aus  einem 
folgenden  mh  der  UebenehrUI  ,Oeschichtlieha  Notiaen*  übenchriebenen 
Paragmphen. 
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mehr  gfiltiff,  sondern  tritt  nadi  Laplaee')  und  Poision*)  anter  der 
Gestelt  auf: 

I.  }A=.ZL  =  Cj:iy,.) 

wo  tur  atmosphärische  Luft  n  =  1,41  ist.  Kcdtenbacher  hat  hierfür 
den  passenden  Namen  des  potenairten  Mariotte'schen  Gesetzes  ein- 
geführt. 

Verbindet  man  hiermit  (nach  §.  54)  die  Gleichungen 

2),v,  =  ETi  und 

80  erhält  man  nocii  Iblgeiule  \\  ertlie: 

^^^^ 

V.     7>,  =Ti  =  Constante. 

Rechnet  man  mit  diesen  Gleichungen,  so  ist  es  von  Nutzen^ 
SU  beachten,  daß  für  n  =  1,4^?  auch 

—  =  0,7093}  «-  1=0,41}  i=J-  =  0,290Ö  und 

=  3,439  wild. 

n  —  1 

Stellt  man,  in  gleicher  Weise  wie  §.  54  beim  Mariottc'sclien  Gesetze 
eeschah,  auch  das  Laplacc-Poisson'schc  Gesetz  derartig  dar,  daß 
die  verschiedenen  Wcrthe  der  Volumen  v  die  Abscissen  und  die 
ooirespondirenden  Pressungen  p  die  Ordinaten  bilden,  so  erhfilt 


')  Oeuvres  de  Laplace,  V,  Pg.  156  (Clmpitrc  III  uuter  der  Uobervchrift : 
,D«  la  ^tene  du  son  et  An  monrement  des  flnides  elastiques"). 

*  )  Traitd  do  mecai,;  ,  ;  Pari«  1811.  Zw.  Ite  Auspabf  1833.  Deatsch« 
fiearbeltoDg  von  Stern  {iu  üötdogen)  von  1836,      638,  Seite  501. 

')  diniriiiB  leitet  dfos  Oesets,  in  hSdut  rinnnicbcr,  ei^entliiimUclier  Weis«, 
in  der  2.  Aiifla|;;c>  Heiner  macIianiHchi'n  Wärmetlieorie  (8.  65)  aus  den  Fundamontal- 
rieichungon  letzterer  T^Menschaft  ab,  mo  wie  er  femer,  in  denelben  Quelle,  den 
WenA  ^  Exponenten  n  «us  der  Gleicbung  berechnet: 

9'P  ' 

worin  u  Au-  S(  hallfros<}nviiHH;:li('if  bei  flrnrl  Temperatur  bezeiclmet,  also 

u  n  832,40  Meter  (nach  Bravoia  und  Martiu»),  femer  J  »  1,2932,  g  »  9,809 
vaA  p  8  lOIM  iat,  so  daß  erhnlten  wird; 

„«^i£2•6.^_l£9..2_ 

9,8089 . 10888 
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§.  60.    Zweite  AbthciluDg. 


man  eino  krumme  Liniei  welche  man  (nach  Rankine)  die  adiaba- 
tische  Curve')  zu  nennen  pflogt. 

Beispiel  1.  Wenn  man  i'in  IJiispitle  2  des  vorigtjn  Paragr.iphen 
Yoravissetzen  wollte,  daß  bei  atniospliarigciier  Luft  in  den  Bohrmaschinen 
des  GotthardtuDDels  weder  Warme  ab  noch  zugeführt  wird,  so  fragt  es 
sich|  wie  groß  die  Temperaturernfedrignng  am  Ende  der  dort  »tatt- 
findenden  Elxpansion  von  5  auf  1  Atmosphäre  sein  maßte,  wenn  die 
anfängliche  Temperatur  10  Grad  i^t. 

AnflÖBung.    Mau  erhält  hier  ohne  Weiteres,  nach  III: 

wegen  3*,  «b  378  4-     und  7,  :=  273  +  10  »  983 

278  -f         283  »  i. 

=  -  273  +  -^r^  =  175,5  -  273,0,  also 

sa  —  97,6  Grad  Celsius. 

Beispiel  2.  In  einem  Cylinder  hat  man  1  Kilogramm  atinoßphii- 
rische  Laft  von  Null  Grad  Temperatur  und  der  Pressung  =  1  Atmo- 
sphäre eiDgeschlo88CQ|  es  tragt  sich,  auf  wie  viel  sich  diese  Luft  erwärmt, 
wenn  dieselbe  so  xnsammengedrfiekt  wird,  daß  die  Spannung  das 
Doppelte,  also  awei  Atmosphären  erreicht? 

Anflosnng.    Hier  ist 

n  —  1 

Tg  SS  r,  (^j-^  "*  9  Äi«o  273  +  <i     873  (2)«'"^%  folglich 

=  834  —  278  =  61,  d.  b. 
die  Lnfk  erwärmt  sieh  um  61  Chrad. 


Flg.  «4. 


§.  60. 

Adiabatifobe  Expansion  und  Compression. 

Um  einen  Ausdruck  für  ilio 
Kxpanäiunsarbcit  eines  Gatics  zu 
entwickeln,  wobei  die  sogenannte 
Druckeurvc  die  adiabatische 
AB  Fig.  04  ist'),  sei,  wie  in 
§.  08  das  ursprüngliche  Volumen 
Vi  durch  die  Abscisse  üCf  die 
corrcspondirende  Pressung  »i 
durcli  die  correspondirende  Ordi- 
\D.  ^  nate  AC  dargestellt,  während  die 
Endwerthe  von  v  und  p  durch 
Vt  SS  ÜD  und  pt  =s  DB  repiiU 


eentirt  sind. 

Zur  Ausführung  der  Integration  des  Ausdruckes 


*^  Vom  grie  

*)Diepimk(ifflo 


fdttsdien  Worte  Stoßofrai«  (disbainem)  dnrchgehen. 
ifflo  linle  Afl/  stellt  die  otNrrespomUrende  isotkerroisdie  Conre  dar. 
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(1)  d«f^=|>(iü, 
ist  Toratdiradem  Paragraphen  gemäß 


so  daß  (1)  übergellt  in 


I  dv     ,  . 


(?r  —         (-4=r  l=A  o«ler  auch: 

Oder  mit  Bezug  auf  §.  59,  indem  man  beacbtet,  daß 

Fttr  die  Compressionsarbeits^^  erhitlt  man  auf  gleichem 


n  —  r 


Um  demnach  ein  Volumen  t;,  atmosphilrischer  Luft  von  pi  Pressung, 
ohne  Mittlicilunc:  oder  Entziehung  von  Wärme,  erstens  bis  zur 
Pressung  i>,  zu  coniprimiren  uud  zweitens  aus  dem  llaumo 
▼on  der  Flrässun^  worin  sie  das  Volumen  «i  hatte,  mit  dem 
entsprechend  yerkleinerten  Volumen  Vt  in  einen  Ratmi  von  der 
Pressung  p,  zu  versetzen,  ist,  analog  des  gleichen  Falles  §.  58, 
S.  122  (bei  Benutzung  des  Mariottc'schen  Uesctzcs)  eine  Arbeit 
B  9f I  aufzuwenden,  welche  sich  aus  der  Gleichung  berechnet: 


n  -  1 


n  —  1 


-1  ; 


n—  1 


n  —  I 


y  d.  i.  endlich 


n  —  1 
n 
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Wird  umgekehrt,  nnter  sonst  gleichen  Umtlinden,  das  Volumen  Vt 
▼on  der  PresBangj»,  durch  plöteliche  Expansion  auf  das  Volumen 

v^  BS  surttckgefiihrty  so  wird  eine  Arbeit  =     frei  oder 

▼errichtet: 


IV.  «.--i,^,, 


n  —  11 
n 


Beispiel  1.  In  einem  Windkessel  befindet  sich  ein  Luftvolunien  ü, 
bei  ciaciu  Drucke  p^  sss  &  Atmosphären  abgesperrt.  Es  fragt  sich, 
welche  CompreMiontarbeit  s  9«  erforderlich  ist»  wenn  der  Dmek  bie 
auf  47,S  Atmosph&ren  gebraebt  werden  aoU. 

Anfldsnng.   Die  Gleichung  I.  liefert  hier  ohne  Weiteres 

126012,2.      1(9,44)°"'"'—  Ij  und 

—  126012,2  .  0,920  .  i',  =  110931,2  .  r,. ') 

Beispiel  2.  Welche  Betriebsarbeit  =s  ^  berechnet  sich  für  das 
bereite  Seite  198  betrachtete  Gebläse,  womit  pro  Secnnde  1  Cubikmcter 

83 

Luft  atmosphärischer  Prossunt^  erstons  bis  auf  -yj-  AtmoBpliiircn  zusam- 
mengedrückt und  zweitens  einem  Windreservoire  (Rogulatori  zugeführt 
werden  sollte,  sobald  man  annimmt,  daß  die  Druckvcründeruug  nach 
dem  Laplaee*sehen  Gesetse  Tor  sich  gebt? 

AnflSsung,   Mit  Hflife  von  Gleichung  II,  erbilt  man: 

91  =  -3,44  jQ^^        —Ij  1.10333, 

a  =  35545,52  K^l?)""""  —  l\, 

9  ==  35545,52  ,  0,046  «  1685,1"'*=  oder 

N  s  31,80  Matehinenpferde, 

•tatt  N  =  21,6  und  20,9  solcher  PÜNrdekriUle,  wenn  (wie  §.  58)  die 
isothermisehe  Linie  ab  Dmckcanre  angenonunen  wird. 

§.  61. 

Wilrmeeinheit  und  ipeoifische  Wärme. 
Vor  weiteren  Erörterungen  und  Verwendungen  der  Gesetse 
vorstehender  Paragraphen  sind  hier  noch  einige  Eigenschaften  der« 
Warme  zu  notiren. 

')  r>«r  V(ifas>i''r  cntlflmf«'  dio.s  Beispiel  ahsiditlicli  ilor  2.  Auflage  iles 
vortrc'fflicbeu  Grasliof  st-heii  Werkes  ^'I'  Ii  <•  <.  r  i  <>  d  r  r  K  1  a  s  t  i  c  i  t  ä  t  u  ii  d  F  e  8 1  i  g'- 
keit",  S.  462,  um  damit  jsuijlficli  auf  ila.s  in  tlit'.-^cr  Qui-Ilc  beliaudflte  Capitel 
„der  Deformation.snrbci?''  von  \VH.<isorleitnngKrölu-on  aufmerksam  isn machen, 
wenn  das  in  solchen  Kölircii  flii  ndi-  Wasser  ]>lutz]i('li  in  seiner  Bewegimg 
^hemmt  wird  (der  socfcnanntc  liydraulist  lie  Widdor  auftritt  i.  Der  sonach  von 
Grashof  beliandolte  Gegenstand  ist  sogleich  als  Ergänzung  der  in  §.  21,  8.  38—44 
ao^resteilten  Formeln  nur  Berechntwg  von  Böhrniwanddicken  m  betrachten. 
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Als  aus  der  Allgemeinen  Physik  bekannt  ist  zunächst  voraus- 
zusetzen, daß  man  zur  Messung  der  mannigfaltigen  Wirkungen, 
welche  die  Wärme  hervorbringt,  übereingekummen  ist,  diejenige 
Wifarmegröße  (Wärmemenge)  als  Einheit  (als  Wanneemheit|  Calone) 
anzunehmen,  welche  erforderlich  ist,  die  Temperatur  eines  Kilo- 
grainnies  destillirten  Wassers  um  einen  Grad  des  hunderttheilifi;en 
Tiicrmometers  zu  erhöhen.  Dabei  entspricht  einer  Wärmeeinheit 
(Calorie)  ein  mechaniBohes  Aeqtiiyalent  von  425  Meterkilo- 
granuncn  und  das  Wärmeäquivalent  der  Arhcitsemheit  ist  gleich 
^-ij  Calorien.  Mit  der  Arboit  von  425  Calorion  kann  man  folglich 
1  Kilogramm  Wasser  um  1  Grad  des  hunderttiieiligen  Thermometers 
erwärmen.  Auf  die  Erörterung  und  Ermittlung  dieser  Werthe  soll 
im  folgenden  Paragraphen  besonders  eingegangen  werden. 

Die  Erfahrung  lehrt  ferner,  daf!  jeder  Körper  eine  besondere 
Empfänglichkeit  für  die  Wärme  bcsit/t,  d.  h.  gleiche  Gewichte  der 
Körper  nicht  um  gleich  viel  Teinpcraturgrade  geändert  werden. 
Diese  ▼erscluedene  Empfänglichkdt  f&r  Wftrmeanfiiahme  pflegt 
man  die  Wärmecapacität  oder  die  speeifiaehe  W&rme  der 
KOrper  zu  nennen'). 

Für  feste  und  tropfbar  flüssige  Körper  nimmt  man  die 
specifisehe  Warme  des  Wassers,  dagegen  Gase  die  specifische 
Wärme  der  atmosphärischen  Luft  zur  Einheit  an. 

Hiernach  ^('1aniL,'t  man  aber  zur  Berechnung  der  Wännomenge 
(oder  Anzahl  Oalorienj  =  Q,  welche  erforderlich  ist,  um  1'  Kilo- 

f ramme  Wasser  von  t"  Temperatur  auf  die  Temperatur  t^"  zu 
ringen,  ohne  Weiteres  an  folgender  Gleichung: 

I.    Q  =  P  (<,  —  t). 
Femer  erhält  man  für  einen  Körper,  verschieden  vom  Wasser, 
dessen  Gewicht  Pi  ist  und  dem  die  specitische  Wärme  =s  c  ent« 
Spricht,  cur  Ermittlung  der  Anzahl  von  Calorien  ss  Q„  die  Gleichung 

II.    Q,  =.cP,  (f.  — 
Für  c  aus  zahlreichen  Vorsuclion  erhaltonc  Wertlie')  finden  sich 
(so  weit  es  der  hier  vorliegende  technische  Zweck  erfordert)  in 
nachstehender  Zusanunenstellung : 

Specifische  Wftrme  einiger  Körper  nach  Regnault:') 
Aluminium  .  0^143        Nickel.   .   .  0,101)2 
Antimon  .   .   0,0008        Platin  .    .    .  0,o:V24 
Blei    .    .    .    0,0314         Quecksilber  .  0,03UJ 
Eisen  .    .    .   U,1138        Schwefel  .    .  0,2026 


Gold  .  .  .  0,03^ 

Kohlenstoff  .  0,1469 

Kupfer    .    .  0,0952 

Mangan   .    .  0,1217 


Silber.   .  .  0,0570 

Wismuth .  .  0,0308 

Zink   .    .  .  0,()f)56 

Zinn   .   .  .  0,0562 


')  Man  solle  hionra  noch  Note  (')  S.  141. 

Vi  Bei  J  aniin  a,  a.  O.,  T.  II.  (2.  Auflage),  Pg.  43*  und  bei  Wiillner  ft.  ft.  O., 
im  zweiten  Bande,  enter  Abschnitt,  drittes  Capitel.  In  diesen  Quellen  werden 
auch  mit  entspreclicnilfr  Aiisnihrlichkeit  die  Tenduedeoen  Hetboden  nir  Be- 
stimmung der  spt'cifiÄchen  Wärme  erörtert. 

' )  Mdmoires  de  l'AeMleinie  des  Sdenoee,  T.  XXI,  vitd  WBIlner,  ».  ». 
Bd.  III,  S.  460. 

RttbltDaan'a  Mfdromocbauik.  9 
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Hierbei  ißt  noch  zu  beachten,  die  specitische  Wärme  mit 
■teigender  Tempcratm-  wächst,  wie  unter  Andern  )  aus  nach- 
stehenden vom  schwedischen  Pliysiker  Bystrüm  gewonnenen  Resul- 


! 

Temperatur. 

Spoeififebe  Wirme  | 

Robdaen. 

8flbcr. 

Platin.  t 

0°  C. 

0,12768 

0,11782 

0,06698 

0,03206 

60 

o.imo 

0,11860 

0,06716 

0,08848 

100 

0,12954 

0,11086 

0,06740 

0,03266  1 

800 

0,1S888 

0,12468 

0,06868 

0,08888 

300 

0,14070 

1  0.13216 

0,12672 

1  0.06065 

Aus  letzterer  Tabc  llo  ( i 
ren  die  Unterscliie 
verhältni|?mäßig  gerin 


kennt  man,  daß  bei  niedrigen  Tempe- 
raturen die  Unterscliiedc  der  sprcitisclion  W.Hrmen  fiir  teste  Korpei^ 

"ng  sind  und  daiior  für  viele  technische  An- 
wendungen hierauf  nicht  Rücksicht  genommen  zu  werden  braucht. 


Bei  Flüssigkeiten  ist  der  Temperatureinfluß  bemerkbarer,  indem 

hier  die  Ei-fahrun;^  lehrt,  da|{  schon  eine  geringe  Aenderung  der 
Temperatur  eine  niorklieho  Acnderuug  der  specitischen  Wärme  zur 
Folge  hat.  So  fand  Regnault  u.  A.^)  bei  folgenden  Substanzen 
die  specifischen  Wärmen: 

20  —  15*'  15—10»  10  —  5» 

Quecksilber  .    .    (),02fW)  0,0283  0,02H2 

Alkohol  .  .  .  0,0148  '  0,(5017  0,5087 
Holzgeist  .   .    .   0,6009         0,5868  0,5'K)1 

Kennt  man  die  Form  des  mathematischen  Ausdruckes,  welcher 
die  specifiBche  Wftrme  =  e  eines  Körpers  als  Ftmction  der  Tem 

perntur  —  f  darstellt,  so  kann  man,  wenigstens  fJir  eine  tmendlich 
kleine  Teniporatur  -  Zu-  oder  Abnalmio,  r  als  constant  betrachten 
und  dann,  wenn  P  in  den  vorstellenden  Gleichungen  überdies  noch 
B  1  Kilogramm  gesetst  wird,  itlr  die  entsprechende  Wärmemenge 
samdq  schreiben: 

dq  B  cdt,  oder 

m.  (      r  ^ 

<7  =3  I  cdJt, 

0 

Bei  Gasen  und  Däni]>fen  hat  man  noch  den  Unterschie«!  der 
specitischen  Wärme  bei  constantem  Volumen  und  bei  con- 
atanter  Pressung  sn  beachten.  Spridit  man  von  der  speei- 

»TwüIIner,  Expcrimontnlphysik.         HI  CDrilte  Auagabe),  8.  487. 
*.)  Berliner  Mcht  üb(T  •]!<-  Fortschritte  der  Pl^Blk  Ar  1860,  0.  868. 
WflUner  s.  «.  O.,  ä.  437. 
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fischen  Wärme  bei  constantem  Drucke'),  so  denkt  man  sich,  das 
Gas  dehne  sich  während  der  Würmezuführung  unter  Ueberwindimg 
eines  laßeren  constanten  Dnic^es  aus;  während  im  anderen  Falle 
eine  solche  Ausdehnung  nicht  erfolgt,  sondern  das  Volumen  unvar- 
ändert  erhalten  wird.  Nach  den  Gnmdsätzen  der  mcelianistlien 
Wärmetlieorie  ist  ohne  Weiteres  klar,  daß  die  spccitischc  Winnie 
bei  constantem  Drucke  größer,  als  die  oei  constantem  Yoluuiuu 
•ein  mußy  da  im  ersten  Falle  bei  gleicher  Temperaturerhöhung  dem 
Gase  eine  grßpere  Wärmemenge  mitzutheilen  ist,  als  im  letzteren 
Falle,  weil  in  Folge  der  Ausdehnung  unter  constantem  Drucke 
Arbeit  vom  Ga^e  verrichtet  wird  und  sonach  ein  Theil  der  zuge- 
führten  Wärme  verschwinde^  oder,  wie  man  sagt,  in  Arbeit  yer- 
wandelt  wird. 

Vorstohcnder  Erörterung  gemäß  werden  wir  die  spccifische 
Wärme  der  Gase  bei  constantem  Drucke  mit  cp  und  die  bei  con- 
stantem Volumen  mit  c«  bezeichnen. 

Zar  Zeit  ist  die  spedfische  \\'ürme  von  Flüssigkeiten  nur  bei 
constanter  und  zwar  atmo,s{)härischer  Pressung  Oirect  bestimmt 
worden,  so  z.  B.  für  Wasser  nach  Regnault  zu 

Ci>  =  \  -\-  (),(J()0  ( )M  M  M )  ( M 10  ! I  / 

Die  Uleichimg  III.  liefert  daher,  für  diesen  speciellen  Fall 
IV.    q  =  t      O,0( X)  02f  *  -f  ( ),(X)< )  ( KX)  3 
WO  also  q  die  Wärmemenge  ist,  wcibhe  die  Gewichtseinheit  Wasser 
«fordert,  um  solche  von  0*  bis  V  zu  erwärmen. 

Die  Ermittlung  der  specifischen  Wärme  bei  constantem  Volumen 
hat  man  nacii  den  Grundsätzen  der  mechanischen  Wärmetheorie 
vorgenommen  ^berechnetj,  worüber  in  den  unten  uotirten  Werken ') 
nacnzolesen  ist. 

Bezeiclmet  man  überdies  das  VerhältnijJ  ~  mit  n,  so  läjk  sich 
folgende  Zusammenstellung  macheu: 


Cp  Cv  n  — 


c. 


Atmosphärische  Luft  0,23751      0,16847  1,4098 
Stickstoff    ....    0.24380      0,17273  1,4114 
Üauerstotf  ....   0,21751       0,15507  l,402ü 
Wasserstoff    .   .   .   3,40900      2,41226  1,4132 
Ans  dieser  Tabelle  geht  hervor,  daß  n  fast  constant  und  zu- 
gleich der  Exponent  des  LaphuM-Poisson'sohen  Gesetaes  ist»  wofür 
wir  8.  125  für  atmosph.  Luft 

a  =  1,41 

annahmen. 

Statt  der  Gleiefanngen  III.  erhält  man  folglich  hier 


')  ZoiiiHT,  M.'(  li;uiisi-lH'  Wännrtliponr  1 2.  Anflaf:<0,  S.  110  tin.l  S  117. 

»)  ClAUsitiB,  Die  inechauwchu  Wärmcthcoric  (2.  Auflage),  S.  ÖU  uuttr  «Itr 
Uebendirift  „Nmneiiacbe  Bereehnimg  der  speeiflscbcfli  Winne  bei  constantem 

O.,  8.116.  —  Richard  Btthlm«nn,  UMidlroeh 
der  meclMiüachcD  Würmetheorie,  Bd.  1,  S.  181. 

9* 
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V.    dqp  =  cpdtf 
wenn  die  ErwSrmniig  bei  constaatem  Draoke  statthat  und 

VL  dq,^e,dt, 
wenn  die  EhwAnnung  bei  conataatem  Volnmen  stattfindet 

Beispieh  Ein  Dampfkessel  aus  Eisenblech  von  11,4  Millimeter 
Dicko  besteht  aus  einem  Cylinder  mit  überall  kreisförmigen  Querschnitten 
und  aus  Ualbkugeln  an  beiden  Enden.  Sein  Durchmesser  beträgt 
1,558  Meter,  wihrend  der  cylindritehe  Theil  7,677  Iffeter  Lftnge  hat. 

Es  fragt  «ieh,  welebes  W&rmeqnantnm  erforderlieh  wird,  um  Kesfe) 
und  WasHcr  von  der  Temperatur  10**  C  auf  die  von  144*^0  (4  Atmo- 
sphären innere  Dampfspannung)  zu  bringen? 

Auflösung.  Der  Gesammtiuhalt  dieses  Kessels  berechnet  sieh 
lu  18,50  Cobikmeter  und  sein  Gewicht  sn  5186  Kilogramm.  Das 
Gewicht  des  Wassers,  wenn  der  Kessel  bis  auf  0,60  seines  Inhaltes 
gefällt  ist,  liißt  sich  rund  zu  11.1000  ==  11000  Kilogramm  annehmen. 

Mau  erhält  also  nach  1.  und  II.  dieses  Paragraphen 

Q  =  11000 .  (144  —  10)  =  1474000  als  erferderliehe  Wirmemengo 
iiir  das  Wasserquantum  und 

Q^  =  0,12  .  5186  (U4  —  10)  =  83391  für  die  Eisenmasse,  wenn 
für  Eisenblech  c  =s  0,12  angcnommcu  wird. 

Daher  die  gesammte  erforderliche  Wärmemenge: 

Q  -{-     «  1  474  000  +  88891  a  1  557  891  Galerien. 

62. 

Das  mechanische  Wärmeäqnivalent. 
Die  hier  zu  lösende  Aufgabe  betrifft  die  Aulündung  des  bereits 
Seite  129  notirten  Arbdtsweraies  der  Wttmeeinheit  Wir  bewirken 
die  Ldsnng  auf  folgendem,  zuerst  von  Wdebadi*)  angegebenen 
Wege. 

Nach  vorigem  Paragraphen  erhält  man  zuerst  die  Wärmemenge 
Qif  welche  einem  Temperatonrerluste  <|  —  <,  entspricht,  wenn  Vj 

dn  Volumen  atmosphärischer  Luft  von  der  Pressung  w,  neb  80 
expandirt,  da[{  die  Pressung  auf  lierabgeht  und  das  Volumen  Vg 
in  einen  Kaum  vom  Inhalte      fortgeschobcn  wird: 

oder,  wenn  nach  §.  54  die  anfängliche  Dichte  der  atmosphärischen 
Luft  mit  J|  bezeichnet  wird,  also  P,  =3  J,t;,  ist  und  femer,  wegen 
€»«0,23751: 

(1)    Q,  =0,23751  /l.ü,. 

Für  die  beim  vorerwähnten  Acte  frei  werdende  mechanische  Arbeit 
erhält  mau  nach  §.  GO,  IV: 

ff,  =  1^  —  Cp^)      y  ^^^^  auch,  wegen 


Pt 


7  =  (^7"'"^i^  §.59» 


')  Der  Girilingeiiieiir  (tou  Bomeauum),  Bd.  5,  Jalug.  1859,  S.  48. 
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weil  Jj  =  273  -j-  <,  und      =  27:3  -f  t,,  auch 

die  Arbeit,  >n  eiche  bei  Abkühlung  des  Volnmeiis  Vt  wen  der  Tem> 
pemtar      auf  die      vcrriclitct  wird. 

Entfernt  man  mittelst  der  (.Jlcichunf^  2  dos  54  aus  letzterem 
Ausdrucke  für  Vl^  die  Pressung  jji,  mit  Hülle  von 

=  791)2,6;">ö  .  J», 

WO  a  est  273  ist,  so  folgt  aus  (2): 

«f.  =         .  7992,655      (t,  -  «0«,, 

oder  weil   —  =  3,44  ist,  auch 

at  _  8.44  .  7992,655  .        #  \  ,|  «    ^  J 

(8)         — 100,713  (I,  -  I,) 

Dividirt  man  letstere  Gleidiuiig  durch  die  unter  (1)  entwickelte^ 
so  erhält  man 

^  0,23761  f^' 

Hiernach  ist  also  eine  Wärmeeinheit  oder  Galerie  einer  meoha- 
machen  Arbeit  von  424,8  Meterkilogrammen  äquivalent. 

Wir  beseicfanen  den  Quotienten         d.  i.  das  Arbeitsäqni- 

Yalent  der  Wärmeemhei^  odor  der  Arbeitawerth,  welcher  der  Wärme- 
menge =  1  entsj[)richt,  in  der  Folge  mit  setaen  aber  nach  später 
ansQgebenden  Gründen*) 

/;  =  425""'. 

Den  reciproken  Werth  von  E,  d.  i.  das  Wärmeäquivalent  der 
ArbeitBeinheit]  den  Arbeitswerth  der  Wärmednheit  (das  mechanische 
Wärmeäquivalent),  beseichnen  wir  dagegen  mit  Af  setzen  also 

also  auch 

n.  Q^v.jL 

Zuiatsl,  CSfatnuns')  entwickelt  sor  Berechnung  des  mecbsnltehen 
Winneiqaivvlenti  die  Gldehnng: 

in.  JS-«—^, 

wermiu  folgt,  wenn  man  die  vorher  (S.  131)  angegebenen  Werths  von 
Sf  Cf  nnd  tabititairt: 

29,27  jo««*  A 

_   ■^=  0,2315  - 0,1-684  ='**'*  »** 

')  In  <lf'm  iinc  hher  (S.  187)  folgMiden  mit  MQeschichtlicbe  Motisen* 

Uberi»ckric6uueu  63. 

*)  Die  mcdMabdie  WIrmedieorie,  sweite  Anfflig«!  8.  66. 
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Die  Vcrschiedeoheit  dieses  Werthea  voo  den  unter  I.  gcfandenen  fällt 
nicht  auf,  wenn  mmn  beachtet,  daß  dieWerflieTon  cp  (bis  Jetzt  nSMn  dnreb 
Venm^e  ennittelt)  und  Ton  (znr  Zeit  nur  dazeh  Rechnungen,  nicht 
dnreh  Veniiehe  bestimmt)  ▼eiinderlieh  tind,  so  wie  der  Quotient  (das 

Verhiltniß)  w  w       ebenItUe,  bei  direeter  Ermitflang,  je  n»ch  dem 

hSem  betretenen  Wege  Tenehieden  anefiült,  nieht  m  gedenken,  da^ 

man  ebenfalls  verscbicdene  Zahlenwerthe  erhäl^  aobnld  man  von  andevea 
Qaearten  als  atmosphUriscbe  Luft  ausgeht. 

Um  bestimmte  Nachweise  in  letzteren  Bezieiiungen  machen  zu 
kSnnen,  benntit  der  Terfimer  eine  der  jüngsten  Arb^ten  einea  dent- 
■dien  Physikers,  des  Herrn  Dr.  RSntgen^)  der  ane  direeten  Yenneheii 
Ar  tt  findet:  *) 

Für  trockene  atmospb.  Luft  n  =  1,4058 ; 
M  Kohlensäure  ....  ns=s  1,3053; 
«    Waeaerstoff   .    .    .    .   « s  1,8852. 

Für  atmosphärische  Luft  Cp  =  0,2375  (naeh  Begnanit)  angenommen, 
findet  Röntgen  c,-  =  0,1690  und  /;=  427**,31. 

Für  Kohlensäure  aber  Cp  s=  0,19256  und  verschieden  je  nach 
der  Temperator,  nimlich  an  0,1415  (bei  0%  0,1475  (bei  19%5)  «nd 
an  0,170S  (bei  100*)  und  £  =  425"',18  ete. 

Eine  recht  angemessene  Zusammenstellung  von  nuf  verschiedenen 
Wegen  für  Ü7 gefundenen  VYerthen  giebt  Hirn  in  seiner  Theorie  Möcanique 
de  la  Chaleur,  2*  Edit.,  Pg.  71,  so  wie  mein  NeiFe,  Herr  Ftot,  Riehard 
Rfihlmana,  in  seinem  (fheOweise  nach  Verdet  bearbeiteten)  Hand- 
buche der  mechanischen  Wärmetheoric,  Rd.  1,  S.  61,  welehe  Urtatwa 
hier  unten  in  der  Note  (*)  verzeichnet  sind. 


')  Bestfmmonflf  des  VeririUtnisses  der  apeeifisehen  Winne  bei  censtantem 

Drucke  zu  derjenigen  bei  constantem  Yoliimon  fUr  einige  Oaie.  Poggend» 
Aanalen  der  Physik,  Bd.  148  (1873),  8.  680—621. 

•)  FOr  atneephliisehe  Lnft  fimd  Mmson  (1868)  n  «  1,4196|  Welsbaeh 
(1869)  fand  n  —  1,4016. 


•) 


Namen  des  PhKnomani,  dorn  dio 
BMUmnuisdM  maoluuüsehsAAeqal- 
▼slnlM  der  WXrae  entlehnt  tat. 

Nemen  der  PhytUcor, 
nrolche  da«  theoreti- 
•  che  I'rlncip  dor  Bo- 
•tlmmung  engegebt^  n 
haben. 

Namen  der  Pbyel* 

ker,  welche  die 

experimentellen 
Daten  lieferten. 

Werth  dee 
mechaniichen 

Aequivalentei 
der  W&rme. 

AUaeassiae  Etireiu«taflsa  4er  Lnft 

1  Mayer 

1  C'Ianiius 

1  Regnanlt, 
|Moll  u.  V.  Beck 

4M 

Retbunr 

Jonle 

Joule 

4M 

Heek.  Arbelt  dor  Dempftnuehinen 

Clamtna 

Hirn 

419 

Wlfs  «oltandeii  dareh  lateelleiM- 
•tröme 

Jonle 

Joule 

45i 

Wirme  entbanden  dnreh  eine  elektro 

nidgriRtUcbo  Ma.tchino 

Fevr« 

Favre 

448 

Oc)i»iuintc  im  Krciüo  einer  Danicll- 
sc'hen  KollH  ciitljunclcno  W'krme 

BoMcba 

W.  Weher 
J«ato 

1  - 

Die  Wärme,  welche  In  einem  Mrtall- 
drehte,  der  von  einem  elektri«cbeo 
•tvosM  datdillossen  ist,  «alirtekelt 
wird 

OUnelua 

V.  Qaiaitiia 

4oe 

£•  wird  dem  Tstflsseer  hier  die  BemerkuB«  (eetsMet  eela,  <s|  dl*  hSAsI  IslsrHisiilM 
▼enadke  md  RMhaBaem  salaM  CeUesao,  d«e  Henn  ProfeMor  T«BQnliitafl'IeUi«%  sM  te 
SL  Bdsw  (last)  der  PAffsad.  Aaaslsa,  vea  8.  tV— 10&,  abgedraekt  vorflndea. 


Digitized  by  Google 


§.  62.    Das  mechaDische  Wärmeäquivalent.  135 

Zntftts  9.  Die  Seite  137  für  die  Eipaatioiui-  und  OompretnoiM- 
«rbeit  gefundenen  Ausdrücke  nebmen  unter  Snfnlirang  Toratehender 

Werthe  folgondo  einfache  Gestalt  an: 

Zuerst  crlüLU  man  mit  Benutzung  der  Werthe  auf  S.  125,  indem 
man  beachtet,  daß 

•  —  I 


undoMli  Seiteils  wti piVt^RTf  iat(oi=  ^  nach  8. 112  Toniugeietet) 


n  -  1 


(4)  ti^«-Aj.(r,-!r,). 

Ferner  ist  Ä  =  («^  —  e,)  £  =  c,   1^  E,  also  da        »  «, 

£  8    (n  —  1)E,  oder  — ---^  =  e,  iat»  evcb  folglich  «tett  (4): 

Beispiel. ')  Et  sei  in  einem  CyUnder  die  Oewiditaeinlieit  (sl  KU.) 

Gas  (atmosphiirischc  Luft)  eingeschlossen,  dessen  Toniporatur  T,  =  SO'C 
und  dessen  Drurk  1  Atniosphiircn  betrügt  f;>,  =  1  ,|  .  10;3.'33  Kil.).  Man 
soll  die  frei  gewordene  Arbeit  berechnen,  wenn  bich  das  Gas,  ohne 
MitUieUang  nnd  ohne  Entaiehnng  von  Wfime,  «uf  eine  Atmoaphlre 
(p,  B  10888  KU.)  uadehnt. 

AnflSanng.   Zuerst  berechnet  tich  ans  7*1  > 

r,  =  T,  (  ~J        =  0,888  und  wegen       =  273  -|-  und 

Tt  —  273  -f  :}ü  =  303,  <a  =  —  273  -j-  303  .  0,888,  d.  i.     =  —  8,7, 

d.  h.  di«^  Temperatur  sinkt  von  -|-  30"  auf  —  3,7  herab. 

Sodanu  erhält  mau 

%^  SS  0,16847  .  425  .  (80  -f-  3,7)  a  242S'^,6. 
Die  rercchwvndene  Wirmcmon<^'c  betrSgt  aber: 

■  2422  5 

=  -=*;r-^  =  6,677  Celorien. 

E  425 

Zusatz  3.  Faßt  man  das  gehörig  snsammen,  was  in  den  vor- 
elebenden  Persgrm>hen  eotbelten  ist,  so  Utsaen  sich  leieht  wichtige 
Betrachtungen  anstellen,  die  man  als  Einleitung  in  daa  Studium  der 

mechanischen  Würmcthcorie  betrachten  kann. 

Werden  einem  Körper,  der  irgend  welchen  Kräften  unterworfen  ist, 
Q  Wirmeeinbeiten  (Calorien)  zugefUhr^  so  wird  aunSchst,  dem  Vor- 
stehenden gcrnäß,  die  Oeaammtarbeit  «b  %  weldie  derselbe  aufgenommen 
hat,  dargeateUt  durch: 

  a  «=  425  .  Q  =  EQ, 

*)  Zenner,  Mechanitphe  Wlnnetbeorie,  Zweite  Auflage,  B,  184. 
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so  me  deli  vmgekelirt  Q  ergiebt  su 

M  ff 

Dem  gegenwärtigen  Stande  der  Physik  gemäß  kann  51  aus  drei 
Theilen  bestehend  gedacht  werden,  die  wir  mit  J  und  W  bezeichnen 
wollen.  Davon  atelK  H  denjenigen  TbeU  Ton  9  dar»  weleher  die  flU- 
bare  Wärme  des  Körpers  oder  was  dasselbe  ist»  weicker  die  lebondiga 
Kraft  der  Molecüle  vergrößert,  und  die  Scli  win  gu  n  gsa  rbcit  genannt 
werden  kann.  Ferner  repräseniirt  J  denjenigen  Theil  von  51,  welcher 
aar  Yembiebung  der  Mitteltagen  der  kleinsten  Tkeileken  (der  Yer- 
rfickang,  der  Positionsfinderong  der  Atome  and  Holeefilo)  diente. 
Endlich  stellt  W  die  Arbeit  dar,  weleiie  KrSfte  von  Anpen  anf  den 

Körper  ausüben. 

Man  bat  daher  schließlich: 

^-  E  

Nennen  wir  mit  Zcuner')  // -f- J,  d.h.  die  molecularen  mechani- 
schen Arbeiten,  die  inneren  Arb eiten,  dagegen  H' die  äußeren 
Arbeiten  nnd  setten  S-^  J=Uf  so  folgt: 

^       s  * 

oder,  wenn  man  die  Zitnabme  der  W&rmemenge  nnd  beziehungsweise 
die  Zunahme  an  innerer  und  äußerer  Arbeit  attsdracken  will,  also 

vorstehende  Gleichung  diflferencirt : 

Y.   dQ  »  oder  aneb 

dQ  =  A  {dU  -\-  dW)y  wenn       =s  A  gesetzt  wird. 

Iii 

dü  pflegt  mau  die  Zunahme  an  Energie  des  Körpers  zu  nennen. 

Wird  einem  KSrper  die  endliebe  WSrmemenge  Q  mitgctheilt  nnd 
gebt  dabei  seine  Energie  ans  ZT,  in      über,  so  ist: 

VI.  <2=.^rLM^E. 

Das  Integral  kann  hier  nur  dann  bestimmt  werden,  wenn  die  äußeren 
KrSIte  bekannt  sind,  weleben  der  Körper  in  jedem  einseinen  Momente 
der  mit  ibm  vorgegangenen  Aendernng  nnterworfen  gewesen  ist.  Im 
Falle,  daß  L\  =      ist,  pflegt  man  die  betreffende  Zastandsftndemng 

einen  Kreis proceß  zu  nennen^). 


*)  Clausios  (in  setner  mechanischen  Wärmetfacorie,  2.  Auflage,  6.  33)  sagt 
in  Bezug  auf  diese  Zusammenfassung  Folgendes:  „Da  die  im  Körper  wirklidi 
vorhandene  Wärme  und  die  innere  Arbeit  sich  unter  einander  gleich  verhalten, 
und  da  wir  ferner,  wegen  unserer  Unbekauntschnft  mit  den  inneren 
Kräften  der  Körper,  gewöhnlich  nicht  die  einselneu  Wortlie  der  beiden 
Grüßen  II  und  /,  sondern  nur  ihro  .Simuue  kennen,  so  habe  ich  schon  in  einer 
1860  erschienenen,  auf  die  Wäi-me  bezüglichen  Abhandlung  (Puggend.  Annalen, 
Bd.  7'j,  s.  308)  diese  bddsn  Grttßea  unter  ein  Ztfdien  suaammengeCußt  und 
ümaJI-\-I  geactüt." 

')  Mit  vorstehenden  Erörterungen  beabsichtigte  der  Verfasser  keineswegs 
«ine  eigentUohe  i^Mtnng  tn  die  meebanisohe  Wirmetheorie  sn  gelMn, 
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Für  den  Fall,  wo  als  äuPcre  Kraft  nur  ein  gleichmäßiger  und 
normaler  Druck  =p  auf  die  £inheit  der  Oberfläche  eines  Volumens  v 
wirk^  erbllt  mftn  Ar  dW  den  bereite  8. 131  fBr  soleben  Fall  gewonnenen 
Ansdniek  dWwmpdo,  wonaeb  Gleicbnng  Y.  folgende  Gestalt  annimmt: 

VII.    dQ  =  ^A{dU-\-  pdv). 

Bleibt  die  innere  Arbeit  constant,  ist  also  dU  =  0,  so  wird  dies 
die  Isodjrnaniisebe  ZaetandeSndejrnng  genannt,  gegen&ber  der 
bereits  §.  60  erörterten  adiabatiseben  ZnstandsSndernngi  bei 
welcher  dQ  =  0  ist. 

Die  Gleichung  VII.  bildet  zugleich  den  ersten  Haupt* 
latc  der  mechanischen  Wärmetheorie'). 

§.  ea 

Geiobiolitliohe  NotiaeiL. 

Da«  f.  58  erörterte  Gesete,  naeb  wdebem  aiebi  bei  eona tanter 

Temperatur,  das  Volumen  einer  bestimmten  Gasmenge  umgekebrt 
proportional  mit  dem  Drucke  ändert,  oder  der  Druck  eines  Gases  der 
Dichtigkeit  proportional  ist,  wurde  1G62  vom  Eaglüudcr  Robert  Boyle") 
entdeckt ')  nnd  im  Jabre  1668  als  Anhang  an  dem  Werke  «Nova  experi» 
menta phiäico- mechanica  de  vi  aeris  elastica**  veröfTcutlicht.  Mariotte*) 
stellte  dasjiiclbc  Gesetz  an  die  Spitze  seines  1679  erschienenen  Essai 
■De  la  uature  de  l'air«'  und  begründete  es  durch  sorgfultige  Versache, 
ebne,  wie  ea  ecbeint,  von  Boyle'a  Entdeckung  Kenntniß  gebebt  an  beben. 
Hat  liiemaeb  leteterer  Physiker  dies  Gesetz  17  Jabre  Mber  ab  Hariotte 
gekannt,  so  darf  ea  nicht  Wunder  nehmen,  daß  man  neuerdinfirB,  selbst 
außerhalb  England  (wie  z.  B.  Oskar  Meyer  in  seiner  nKinetischen  Theorie 
der  Gase",  S.  10),  angefangen  hat,  überhaupt  nur  von  einem  Boyle- 
Bcben  Gesetse  an  aprecben. 

Das  zweite  wichtige  Gesetz,  das  der  Ausdehnung  der  Gase,  bei 
verschiedenen  Temperaturen  (Seite  III  als  das  Gay  -  Lussac'schc  anfccc- 
führt),  wurde  von  Charles^)  entdeckt,  der  seiner  Zeit  Professor  der 

▼ielmehr  benutzt  er  nur  die  Gelegenheit,  auf  <  iniir»  F'umpn  dieser  neuen,  adbSnen 
und  nurh  dem  Tfrlinikor  lu'K  hst  iiiitzli(  li«!ii  Wi^st•lls^•llaft  aufmerksam  zu  machen. 
Bei  seineu  Vorlrägeu  über  tiicoretischc  Maschinonluhrf,  am  Küuigl.  Polytechnikum 
in  Hannover,  setzt  der  Verfasser  voraus,  daß  den  .Sttidirenden  die  mechanische 
WKrmetheorie  nach  den  Vortrigea  des  Herrn  Professor  von  Qttintiis>IcUiiiB 
bekannt  ist. 

Ciansins,  ^Die  mechanische  Wärmetheorie'',  Zweite  Auflage,  S.  41, 
nnd  Zouner,  .M"lmnische  Wärmotheorie",  S.  35.  Gleichnng  9.  Grashof, 
i^Theorctische  Masdiiuenlehre",  Bd.  1,  8.  76,  Gleichung  3 

*)  B.  Bojrle  wurde  16S6  m  iJsmore  in  Irland  geboren  nnd  starb  1691 
in  London.  Cskar  Mover  in  seinem  Werke  «Die  kinetische  Theorie  der  Gase", 
notirt  a.li  dies  Werk  nach  seinem  englischen  Titel  folgendermaßen:  „A  defence 
of  the  doctrine  toneUnip  the  spring  and  we^bC  of  die  eir*.'  London  186S. 

»)  Gehler*.s  Physikalißche.s  Wörtcrbneli,  Rd.  4,  8.  1026. 

*)  Mariotte,  geb.  zu  Boiugogne  im  Anfang  des  17.  Jahrh.;  gest.  zu 
Ferii  l«84. 

C.b.  zu  Baugeucy  12.  Novbr.  1746,  p-est.  7.  Aprill823.  Ucber  Charles' 
Erdndttog  berichtet  auch  (mein  Neffe)  Herr  Professor  Bichard  Bühlmann  in 
•einem  i^Handbadi  der  meciiaaiieben  Wlbmetheerie",  Bd.  1,  S.  88. 
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Physik  am  Conservatoire  des  arte  et  m<$tiers  in  Paris  und  als  Erfinder 
des  Wasserstoff- Luftballons  berühmt  war.  Daß  man  dies  Gesetz  nachher 
fMt  Mweblieplieh  dM  Gaj-LiucM*«c1ie'}  oder  Dfttton'tebe")  aanDte, 
bit  Minen  rechtlieben  Grand  wobl  darin,  daß  die  beiden  genannten 
Physiker  derartig  umfangreiche,  ponaue  und  sorgfiiltige  Versuche  an- 
stellten, daß  deren  Resultate  bis  beinahe  in  die  jüngste  Zeit  als  gültig 
und  Tollkommen  genügend  angeseben  wnrden*). 

Obwobl  Aber  die  entsebiedene  Richtigkeit  nnd  die  Grenzen  dieses 
Geeetzes  hin  und  wieder  einige  Zweifel  ausgesprochen  waren  (u.  A.  in 
Manlce's  Physik,  Bd.  1,  S.  500),  so  hielt  man  doch  fast  40  Jahre  lang 
die  Physiker,  welche  es  aufgestellt  hatten,  für  zu  bedeutend,  als  daß 
man  diesen  Zweifeln  dnreb  nene  Verraebe  an  begegnen  für  eiforderiidi 
gebalten  hätte. 

Erst  der  schwedische  Physiker  und  Hutteumanu  Rudberg*),  in 
Upsala,  aufmerksam  gemacht  durch  bedeutende  Anomalien,  welche  sich 
ihm  bei  einer  üntennebong  ttber  den  Sebmelipnnkt  Idebt  flüssiger 
Metalle  (unter  Anwendung  der  ZabI  |-ae  0,375  vom  Qaachmelzpnnlcle 
bis  zum  Siedepunkte)  herausstellten,  unternahm  höchst  sorgfältige  neue 
Versuche,  wobei  sich  denn  auch  erwies,  daß  der  Dalton-  und  Gay- 
Lussac'sche  Coefficient  sUtt  0,375  nur  0,364  bis  0,365  betrug.  Natürlieb 
spraeb  aneret  der  Antoritllaglanbe  niebt  wenig  gegen  die  Ton  Radbe^ 
gefundenen  Zahlen,  auch  hatte  er  seine  Versuche  nur  auf  atmospblriaebe 
Luft  erstreckt,  nicht  aber  auf  (andere)  Gase  und  Diimpfe,  die  sich  ja 
•ämmtlich  um  0,375  ausdehnen  sollten!  E>*  wurden  daher  mehrfach 
neue  nnd  wo  nSgUeb  noeb  aorgftltigere  Versnebe  nnternommen.  Naeb 
•oleben  fand  Magnus  in  Berlin  (Poggcnd.  Annalen,  Bd.  50)  den  Aas- 
dehnungscoefficienten  für  atmosphärische  Luft  zwischen  O"  und  lOO"  zu 
0,3668,  bei  anderen  Gasen  erhielt  er  von  diesen  etwas  abweichende 
Warthe. 

Die  nmfiangreichsten  nnd  aorgftitigtten  Versnebe  8ber  die  Ans> 

debnung  der  Gase  hat  Rcgnault'^)  angestellt. 

Dieser  ausgezeichnete  Pliysikcr  fand  vor  Allem  die  Angaben  von 
Magnus  bestätigt,  daß  eich  alle  Gase  nicht  um  gleiche  Bruchtheile 
ibres  Volumens  bei  gleieber  TemperatnrerbSbnng  ausdebnen,  sondern 
bierron  in  dem  Maße  abweichen,  je  mehr  sie  Bich  von  dem  Mariotte- 
schen Gesetze  entfernen,  daß  sich  ferner  die  Ausdchnungsoefficienten 
derselben  Gase  mit  wachsendem  Drucke  vergrößern  etc.  etc. 


')  Gay-Lussac,  geh.  1778  zu  Leonard  im  Departement  Obervienne; 
gest.  1850  zu  Paris.  Die  betreffenden  Abhandlungen  finden  sich  in  den  Annales 
de  chimie  et  de  physiquc,  Tome  43,  und  tu  Gilbert's  Aiiiialcn  der  Physik,  Jahrg.  12. 

>)  Dalton,  geh.  1766  zu  Eaglesfield  bei  Cockeruiuuth  (Cumberland);  gesL 
an  Manchester  1844.  Ueber  Daltonls  Versnebe  wird  in  Gübcrfs  Atmalm  be> 
richtet,  Jalu^ang  12  nnd  16. 

*)  Ferrini  in  seiner  „Technologie  der  Wärme",  spricht  S.  20  nur  von 
einem  Bojle  •Vo)ta*schen  Oesctse,  ohne  Mariotte  und  Qay-Lnssac  zu  erwähnen. 
Dem  Verfasser  ist  nicht  bekannt,  wie  Ferrini  zu  dieser  Annahme  gelanprt? 

*)  Rudbcrg,  geb.  1800  zu  Norrkoping  (Schweden);  gest.  1839  zu  Upsala. 
Heber  Badbeig^  Versnebe  berieblen  belreflbnde  Artllwl  in  PoggendorPs  Annaleii 
der  Physik,  Bd.  41  nnd  44. 

'')  Memoire  de  l'Academie  etc.    Tome  XXI,  Pg.  Ib. 
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Beispielsweise  erpicht  sich  aus  den  Kegnault'schen  Versuchswerthon, 
wenn  man  annimmt,  daß  der  Ausdebuungscoefiiciünt  5  eines  voUkom* 
«eiien  Gmm  dem  Dradc«  propordosal  w«chae'),  IQr 

Atmosphärische  Luft    0,0036603  273,20 
Wtwentoffgas  •   .   0,0088819  378,18 
KohlenniireB  Oas  .    0,0088639  278,81. 
Unsere  teehllifCheii  Anwendungen  erlauben  hiernach  allgemein  für  eia 
vollkommenes  Gm,  den  bereits  Seite  III  merkirteu  Werth  so  w8Uea, 
d.  h.  aa  aetaen: 

8  B  0,0086630  und 
1- .=  27S. 

Als  geBchichtlicli  wichtig  dürfte  hier  noch  hervorzuheben  sein,  daß 
die  Einführung  des  reciproken  VVerthes  für  5,  also  a  =  273  (der  soge- 
nannten absolateo  Temperatur),  zuerst  und  ewar  schon  1833  durch  den 
fruiösiaehen  Bergwerks -Ingenieur  Clepeyron*)  erfolgte,  wobei  an- 
gMeh  bemerkt  werden  mag,  daß  dieser  Mathematiker  es  ist,  dem  wir 
Bberhaupt  die  erste  (hier  unten  citirte)  mathemetisehe  Arbeit  über 
mechanische  Wärmetheorie  verdanken^), 

Bevor  wir  die  IfitUtellongen  dieser  aueh  fllr  Teeiiidker  bSehit 
iateressanten  and  geschichtlichen  Notizen  fortsetzen,  müssen  wir  etwas 
inrückgreifen  und  herrorheben,  daß  die  Zweifel  an  der  ganz  allge- 
meinen Richtigkeit  des  Boyle-Mariotte'schen  Gesetses,  schon  bald 
■aeli  Bekanntwerden  desselben,  yon  damaligen  Mathematikern  und 
Ptqrslkem  erhoben  wurden  und  daß  namentlich  die  theoretischen  Unter- 
enehnngen  von  d'A  1  embert*)  und  L  e  o n  h ar  d  Eul  e  r als  die  wich- 
tigsten genannt  zu  werden  verdienen.  Dagegen  zeigten  die  Versuche 
von  Oerstedt  und  Swendseu"),  daß  mindestens  die  atmosphärische 
Lafft  bb  au  einem  bSebst  bedeutenden  Dmeke  niebt  merklieb  Tom 
Mariotte'schen  Gesetze  abweicht.  Die  Versuche  einer  1829  von  der 
Pariser  Aeademie  der  Wissenschaften  ernannte  Commission  (bestehend 
aus  Arago,  Ampire,  Dulong,  Girard  und  Prony)  bestätigte  dasselbe 
bis  in  einem  Dmeke  von  27  Atmospblren  B  e  g  n  a  u  1 1  ^)  zeigte  durch 
eefaie  bis  jetst  noeb  TÖUig  unübertroffenen  Tersuehe,  daß  das  Mariotte- 
Boyle'sche  Gesetz  weder  für  die  sogenannten  unbeständigen  Gase,  wie 
Kohlensäure,  Ammoniak,  Cyan  etc.,  noch  auch  für  die  beständigen 

*)  Monsson  «Die  PhjBik  anf  Grundlage  der  Erfahrung*.   ZBrfeh  1860. 
Bd.  it  8.  69,  und  Zpunor  „Die  mech.  Würmetheorie",  S.  Aufl.,  8.  108. 
•)  Clapeyron,  geb.  17»»;  gest.  (.?) 

*)  „MÄttoirs  sor  la  paissaaee  motrioe  de  la  ehalenr''.  Jonmal  de  P^eole 

royalc  polytechnique.  22  Cahiir.  Tome  XIV,  Pg.  153—190  Clapcyron  sclireibt 
ia  diesem  Memoire  Pg.  164:  pv  ^  H  (267  -\-  t),  womit  die  Setzung  S.  IIS  zu 
vsiglsIolMn  ist. 

*)  .rAlotnhcrt,  pob.  zu  Pfiri'<  1717;  gost.  das.  29.  Octobrr  1783. 
Leonhard  Eulor;  geb.  1707  zu  Basel;  gest  1783  zu  Petersburg. 
GeUer'i  physlkalisdMS  WSrteibneh.   Bd.  4  (f.  AMheflun?),  S.  1040. 
Annalcs  de  chimie  et  physiqu«»,  Tomo  XLIII  (18301. 
*)  Begnault,  geb.  1810  in  Aachen;  gest  19.  Januar  1878  zu  Paris. 
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(permanenten)  (?],  wie  atmosphärische  Luft,  Stickstoffgas  und  Wasser- 
Btoffgas  in  aller  Strcagc  Gültigkeit  besitzt.  Dabei  prophezeite  Kegnault 
zugleich  dM  im  Yoraiu,  wm  bereits  Seite  2,  Note  1  über  die  jüngsten 
Verroehe  von  Fielet  und  Cailletet  mitgetheilt  wurde,  daß  nftmHeh  alle 
Gase,  sobald  nur  ein  gehörig  großer  Druck  und  eine  entsprechend 
niedrige  Temperatur  in  Anwendunp  j;«'liracht  wird,  flüssig  und  beziehungs- 
weise fest  werden  köuueu.  KcguauU  dehnte,  beiläuHg  gesagt,  seine 
Yenuche  bi»  m  einem  Dmeke  Ton  86  AtmoephSren  ans. 

Matterer')  in  Wien  unterwarf  im  Jahre  1854  das  Wasserstoff-, 
Sauerstoff-  und  Stickstoffgas  einer  Pressung  von  2790  Atmosphären, 
wobei  sich  herausstellte,  daß  das  Mariotte'sche  Gesetz  absolut  falsch 
wird,  wenn  man  die  Preesuug  von  100  Atmoephlrea  tbenebreitet. 

Folgende  Tabelle  ist  ein  Auszug  der  in  untenstehender  Quelle*) 
enthaltenen  Angaben.  Dabei  enthalten  die  mit  (1)  überarhriebenen 
Columncn  die  Zahlen,  um  welche  das  ursprüngliche  Gasvolumen  zusammen- 
gedrückt wurde.  Die  durch  (2j  markirten  Columnen  zeigen  die  beob- 
achteten in  Atmoephiren  anagedrüekten  PreMUBgen*  Endlieh  finden  lich 
in  der  8.  Coltimne  die  DiffBrenaen  der  letstern  Preeenngea, 


leff 


Saaerstoff 


▼ohmi.  I  Afra.  I  Differ.  |yohim.  |  Atm.    |  Diffor. 


Stickstoff 


Volum.     Atm.  Diffier. 


0 
8 

18 
28 
68 

78 
128 
138 
238 
248 

etc. 


0 
8 
18 
28 
68 
78 
134 
14«'. 
274 
287 

«tc. 


8 

10 

10 
12 

13 

etc. 


0 

0 

7 

7 

17 

17 

27 

27 

157 

167 

167 

167 

227 

232 

237 

243 

277 

287 

287 

298 

etc. 

etc. 

7 
10 
10 
11 

11 
etc. 


0 
5 
15 
25 
76 
85 
225 
235 
275 
285 

etc. 


0 
6 

15 
25 
76 
85 
240 
268 
306 
321 

etc. 


5 

10 

I '» 

15 

etc. 


»  .  ,.  - 

Zur  Ergänzung  der  bereits  S.  2  gemachten  Angaben  über  das 
Tropfbartlüssigmachen  der  früher  als  permanent  bezeichneten  Gase  werde 
hier  bemerkt,  daß  in  der  so  eben  notirten  Quelle  (a.  a.  0.  S.  99)  Pictet 
nachweist,  Atiß  er  Wasserstöffgas,  unter  dem  Drucke  von  650  Atmosphären 
und  bei  gleichzeitiger  Anwendung  einer  Temperatur  von  —  140  Graden 
des  Celsius -ThermouK'terH,  tropfbar  flüssig  gemacht  habe. 

Ueber  die  Bemühungen  neuerer  Mathematiker  (Dupre,  Recknagel, 
Beye  u.  m.  A.),  die  ursprBnglichen  Formeln,  welche  daa  eombinirte 
Mariotte-Boyle'sehi-  und  Gay-Lussac'sche  Gesetz  darstellen,  derartig 
umzugestalten,  daß  sie  die  hervorgehobenen  Abweichungen  von  den 
Versuchsresultaten  mit  in  sich  fassen,  berichtet  anaführlich  mein  Neffe, 

')  Natierer,  geb.  zu  Lai^enburch  bei  Wien  9.  November  1787,  gest.  am 
17.  Juni  1848. 

*J  Archives  des  scicnct.s  physiques  et  naturelles,  Nr.  241,  16.  Jaiivi.  r  187^ 
Pg.  22,  in  einem  Memoire  Kaoul  Pictet's  „Sur  la  Liqudfaction  de  l'Oxygeue''. 
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Herr  Professor  Riihlmann  in  Chemnitz,  in  seinem  Handburhe  der  mecha- 
nischen Wärmetheorie,  Bd.  1,  S.  2G3  l)is  S.  '265  (s.  Noten).  Leider 
entspricht  noch  keine  dieser  Formeln  dem  beabsichtigten  Zwecke. 

Der  Aufeinanderfolge  dee  im  Toreteliendeik  Paragraphen  behandelten 
StolTee  entepreeliend,  gelangen  wir  jetit  m  gescbichtlidien  Notisen  fiber 
die  Wärme  capaeitSten  oder  die  epeeinsehen  Wttrmen  elastiaelier 
Flfissigkciten 

Seit  einem  Jahrhundert  ist  eine  große  Anzahl  ausgezeichneter 
Phjnker  mit  Untortnchong  der  epecifiaeben  Wärme  der  elastiseben 
Flüssigkeiten  beschäftigt  gewesen').  Crawfurd,  LavoiHier  und  Lg^laee» 
Dalton,  Ck'mrnt-Desormes,  de  lu  Hochc  und  Bt-rard,  Ilaycraft,  Gay- 
Lussac,  Dulon  und  Petit,  de  la  Kive,  Marcet  und  in  allcijüngster  Zeit 
gans  beiondera  wieder  Rcgnault. 

Wir  greifen  indeß  Torber  für  unsere  Zwecke  in  den  geaebichtlichen 
Notizen  zuerst  etwas  weiter  zurück  und  gedenken  vor  Allem  des  Hol- 
länders B  o  e  r  h  aa  V  e  welcher  die  ersten,  wenn  auch  sehr  unbestimmten 
Wahrnehmungen  bezüglich  der  Wärmccapacität  machte.  Zu  einer  festeren 
B^(riffibeatimmnng  dieser  Ereebeinung  gelangte  jedoeb  erst  der  Sebotte 
Blaek*)  und  sein  Schüler  Irvine').  Black  war  M|  welcher  zuerst 
erklärte,  daß  die  Wirkung  einer  gegebenen  Wärmemenge  auf  die  Tempe- 
ratur eines  Körpers  nicht  allein  von  der  Masse  des  Körpers,  sondern 
aneb  Ton  dem  Stoffe  abbänge,  aus  welebem  der  Körper  bestebt.  Irvine 
gab  dieser  Eigenscbaft  den  Namen  »Wärmecapacität«.  Die  Be- 
zeichnung sspecifi  sr  he  Wärme**  ist  später  (1784)  von  Gadolin  in 
Abo  eingeführt  worden"^. 

Die  Bemühungen  von  Black  und  Irvine  wurden  jedoeb  erst  später 
durdi  Crawfurd')  (in  dessen  Cbemical  Essai*s)  bekannt,  naebdem 


')  Wie  manche  tichriftsteUer  onterscbeidet  aach  Maxwell  in  seiner  „Theorie 
der  Wärme*  (deotsehe  Beaibeitung  von  Auerbach,  Bresbm  1877»  S.  60) 
Wärmccapacität  Ton  speeifiscber  Wänne.  B^de  Bcgiiflb  werden  Uer  wie 
folgt  definirt: 

a.  ,,Die  Wärmeeapacität  eines  Körpers  ist  dieAnsabI  TOnWärme» 
einheilen,  welche  orforderUch  sind,  um  die  Temperatur  dieses  Körpers  um 
einen  Grad  zu  erhöhen." 

b.  „Die  specifischc  Wärme  eines  Körpers  lat  das  VerhUltniß  der 
Wärmemenge,  welche  erforderlich  ist,  die  Temperator  dieses  Körper»  um 
^en  Grad  zu  erhöhen,  zu  derjcni^(>n  Wärmemenge,  welche  erfordeiücb  i«t,  um 
ein  gleiches  Gewicht  Wasser  um  oinon  Ornd  zu  erwärmen." 

')  Regnault,  l'nter.surliunfjon  ülu  r  flic  spcc  iti>(  li<>  Wärme  der  elastischen 
FlÜM.<!iprkriten.  Comptcs  rrudu»  T.  XXXVI,  Vg.  676,  und  dsraos  in  Poggend. 
AnnaUn,  Bd.  89  (1869),  S.  335  und  S.  344. 

Boorhaavc,  ^eh.  1668  hei  Lcydcn ;  frest.  1738  in  Leyden,  woselbat 
B.  bis  zu  .sfini-m  Tode  I'rofi  ysnr  di-r  Modicin,  IJotaiiik  und  Chemie  w,ir.  H.  war 
«ugh'ich  einer  der  b<'riiliiiito»t<  n  A  e  r  z  te  stincr  Zeit.  Auf  .seinem  Grabdenkmale, 
wehdies  ihm  die  Stadt  Leyden  (in  der  Petemkirche)  errichten  ließ,  befindet  sich 
B.'s  Liehh'nprsupnich :  „Simplex  «i;rilhnn  veri".  Außerdem  hat  dies  Denkmal  die 
beachcidene  Inschrift:  „Salutifero  ßoerbavii  gcnio  sacntm". 

*)  Black,  geb.  1788  zu  Bordeaux  von  schottischen  Aeltem;  gost  1799. 
B.  v  ar  als  Medieirn  r  und  CSkemiker  nacheinander  Professor  an  den  UniTenHäten 
Glasguw  und  Edinburg. 

*)  Irvine,  geb.  (?);  gest  1787  in  Glasgow. 

*»  Mftxu  ell,  „Theorie  der  WHruie".    I?n  sinn  1877,  R.  60. 

')  Crawfurd,  geb.  1749  in  Irland;  gest.  17U&  in  England,  zu  Limiugtou. 
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Wilke*)  die  Aufgabe  im  Jebre  1772  in  weiterem  Umfange  bebandeH 

hatte  und  dessen  erhaltene  Kcsultate  um  so  größeres  Aufsehen  machten, 
je  cntschiodener  sie  in  dem  Streite  über  das  eigentliche  Wesen  der 
Wärme  waren. 

Von  den  betreffenden  Arbeiten  spiter  folgender  Ezpeiimentatoren, 

aar  Ermittlung  der  epecifischen  Wänno  der  Gase,  sind  zunächst  die  vom 
Lavoisier')  und  I^a place')  von  Wichtigkeit,  Diene  Pliysiker  be- 
stimmten nanientlich  (1780)  die  speeiiische  Wärme  der  atuiosphilrischen 
Luft  UDd  des  Sauerstoffes  mittelst  des  Eiscalorimeters  (EisaehmeUc- 
mefhode)  worüber  die  in  der  antenstehenden  Note  (*)  TerBeicbneten 
Quellen  Auskunft  geben. 

Die  seiner  Zeit  vollständigste  Arbeit  über  diesen  Gegenstand  war 
jedoch  die  von  de  la  Roche  und  Börard,  welche  1813  von  der 
Pariser  Academie  der  Wissensebaften  gekrSnt  wnrde*).  Ans  diesen 
Versuchen  ging  vor  Allem  hervor,  daß  die  sperifiache  Wärrae  der 
Oase  nicht  gleich  für  alle  ist,  sie  möge  nun  auf  Volumen  oiler  auf 
Gewichte  bezogen  werden,  so  wie  daß  die  specifische  Wärme  der  atmo- 
sphärischen Lua  0,2669  betrage. 

R^pianlt  fand  dnreb  seine  Versnebot  welebe  gegenwirtig  immer 
noeb  alle  anderen  an  Umfang  und  Genauigkeit  übertreffen,  einen  kleineren 
Werth  für  die  ßpecißschc  Wärme  der  atmosphärischen  Luft  als  de  la 
Roche  und  iicrard,  nämlich  0,23751. 

Herrorgehoben  maß  bier  werden,  daß  Torstebende  Wertbe  nar  die 
specifisebe  Wärme  der  atm.  Luft  bei  constantem  Drucke,  also 
nach  unserer  Bezeichnung  oben  S.  131,  §.  Hl,  Cp  =  0,23751  ist  und 
daß  mau  die  specifische  Wärme  der  Gase  bei  constantem  Volumen 
{unser  naeb  S.  131,  §.  61)  aof  iHreetem  Wege  doreb  VenmdM  bbi 
jetit  niebt  an  ermitteln  vermocbte*). 

DafBr  hat  man  sieh  damit  besebSftigt,  das  VerbXltniß  ^sss«  m 

ermitteln. 

't  Wilko,  Neue  seli\ve.li>elio  Ahhnndhing.  Leipzig  178i,  T.  II,  Plg.  84. 
tteliler  s  Physik.  Wörterbuch,  IM.  10  (1.  Ahth.),  8.  6G8. 

')  Lavoisier,  geb.  1743  zu  Paris;  gent.  1794  xu  Paris. 

Laj»!  Hoe  (ft.  S.  r>,  \(,fe  10).  l'elter  die  BestiiiiKUinir  der  specifischen 
Wärmen  mittelst  des  Eiäcalurimcters  »che  man  uaiuentlich  Guhler'ä  l'hysik. 
WSrteilnich,  Bd.  10  (1.  Ab«h.),  8.  879. 

^  "i  Man  kann  hauptsäddich  d  r  e  i  Methotlen  zur  Bestimmung  «1er  specifischen 
Wärme  der  Körper  uuterschuidcn.  Die  (ältere)  Mcugungsmethodc,  die  Eissclimela- 
methode  (das  Cahn^metritehe  Verfahren)  nnd  die  Abktfhlungsmefliode.  Alle  drei 
Methoden  werden  Hti<<ftilirlich  erörtert  in  folgenden  iietieren  Werken :  .1  a  ni  i  n- 
Bouty,  Cours  de  Pbysique.  Troisieme  Edition  (Paris  1878),  Tome  Deiixiemo, 
Seoonde  Fasdcnle,  Pg.  84 ff.  Wtlllner,  Lehiliach  dar  Expeflmental*Phj4lE| 
2.  Auflage,  B.l  III,  s  3 02  ff.  Mau.'ison,  J)ie  Physik- auf  Grandlag«  der 
Erfahrung".    Zweite  Auflage,  Zweiter  Band,  iS.  66  ff. 

*)  Untersnehmigen  Aber  die  spec.  WXrmen  der  elnttischen  Flfissigkeften 
von  ITern»  V.  Reg^ianlt  in  I'M;:;,'-eiiil.  Annalon  ih  r  Pliv.sik  Tnach  dem  Comptes 
readus,  T.  XXXVI,  Pg.  676j,  Jahrg.  18&3,  Bd.  83,  8.  336.  Ansführlicb  aber 
in  den  M^moires  de  rAcad^mie  etc.  Tone  XXVI.  —  Ans  letaterer  Qnette  mit 
vortrefilichen  Ahhihhnigr n  liegh  itet  im  8.  Bande  (Dritte  Auflage)  Ton  Jaaiin» 
Boufy's  „Cours  de  physifjue**,  Pg.  61. 

*)  Man  ssbe  deshalb  nntsr  Andern  den  Artikol  „Wärme"  in  Uarbaeh*!s 
,FhjrikaUscbes  Lexikon",  (Zweite  Auflage))  Bd.  8,  6.  898. 
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Nach  des  VerfasBera  Wissen  war  es  Laplace,  der  zuerst  in  seiner 
Mt^canique  cöleste ')|  bei  der  Ucstimmuug  der  Schallgeschwindigkeit  =  u 
In  atmotphlriceber  Luft,  zeigte,  daß  oiftn  statt  der  Neivton*tcb6n  Formel 
f&r  II,  nämlieh  u  —  Vgpv  (die  firflheren  Beseiehnangen  beibehaltend) 
•etaen  mflaie  «  =  VngpVf  d.b.  np  statt/»  in  die  Reebnnng  einsufilbren 
babe.  Statt  letzterer  Gleichung  kann  man  nach  Nr.  6,  S.  113»  daß 
pv  aaa  RT  ist,  aucb  schreiben :   

M  =  VngRT. 

Da  man  nuu  diese   Schallgeschwindigkeit  erfahrungsuiiißig  durch 

ganz  andere  Versuche  (für  t°  Temp.  in  Metern  zu  333  V  1  -|-  ÖiT)  kennt, 
so  erbellt,  dnß  sich«  ans  rorstehender Oleiebnng  berechnen  ISßt.  Daß 

man  jetzt  das  Vcrhältniß  n  = («  =  1,410    für  atin.  Luft)  bosser 

und  »  inbichtfc voller  mit  Hülfe  der  in  e  o  h  a  n  i  n  c  b  e  n  W  ii  r  m  e  t  h  o  o  r  i  e 
ermittelt,  und  duß  in  dieser  Beziehung  namentlich  die  Verfahrungsweisen 
von  Clansius')  und  die  von  Röntgen')  an  empfehlen  sind,  wnrde  bereits 
8.  188  nnd  134  hervorgehoben. 

Die  meebnnische  Wiinneibcorie   giebt  namentlich  auch  über  den 
Grund  Kecheuächaft,  weshalb  die  specifische  Wärme  cp  größer  als  die 
ist,  wahrend  man  dies  frfiber  einfkch  als  Erfahmngssats  hinnahm  oder 
mit  dem  nnklaren  Ausdruck  von  frei  oder  latent  werdender  WSrme  ra 
erklären  siu  lifc 

Die  Nothwendigki  it  der  Einführung  von  njj  stutt  p  in  <lie  Xewton- 
Bche  Formel  für  die  Schallgeschwindigkeit  erklärt  Clausius  im  Sinne  von 
Laplace  in  folgeoder  Weise*). 

Das  Mariotte'sche  Gesets  gilt  (bekanntlich)  nur,  wenn  die  Dic-htig- 
keitsändeinng  beiconstai-ter  Tomperatur  vor  sich  geht.  Dieses  ii>t  aber 
bei  den  SchalUchwinguugen  nicht  der  Fall,  sondern  bei  jeder  Verdich- 
tung findet  gleichseitig  ErwSrmnng  nnd  bei  jeder  VerdSnnung  Abkfihlung 
statt.  Demgemäß  muß  bei  der  Verdichtung  der  Druck  stärker  annehmen 
nnd  bei  der  Verdünnung  der  Druck  stärker  abnehmen,  als  es  nach  dem 
Mariotte  schen  Gesetze  sein  sollte.  Laplaee  benutzt  daher  in  der  bereits 
wiederholt  citirtcn  Arbeit zur  Lösung  der  Frage  über  die  Geschwin- 
digkeit des  Schalls  die  Gleichung  = 
  Ps 

*)  In  den  „Oeftfrss  de  Laplace*,  Tome  CSnqoifme,  findet  sich  diese  wichtige 

At.l.  indlnn}?  im  12.  Rutlir,  Capit«!  IIL  S.  143,  unter  dar  Uebencbrift  .De  la 
x-itcase  du  son  et  du  mouvcmeut  des  tiuides  elantiqucs". 

')  Claariwt,  Die  medbaidache  Wlrmetheorie.  Bd.  1,  2Sw«lte  Anflage,  8.  63, 
unter  der  Ui'ber«c-hrift  „Verliülftiiß  der  lii-idcn  spccifischen  Wärnii'n"^. 

*)  Röutgen.  8pec.  Wiüiue  einiger  (Jase,  bei  couütautcm  Drucke  und  bei 
oonstanlem  Yolmnen.   Poggend.  Annalen,  Bd.  148  (187S),  8.  680  und  6S4. 

*)  Dr.  Jochninnn  in  »«uncm  „Hcitinfj  zur  TlicDrie  dor  nasr"  in  drr 
Srhlömikirschen  „Zeitschrift  für  Matlu  matik  undPliysik",  5.  Jahrg.  (1860),  S,28lT. 

Man  »ehe  auch  den  Abschnitt:  Die  Bestimmung  d«.-»  VtThältuisses  n  =  ,  im 

c,, 

er!*t/'n  Bande,  S.  273,  Nr.  12,  der  moclinni.-^clicn  Wärmetheorie  meine.s  NctliMi, 
dea  Hemi  Profea^iir  Kiobard  Rühlmanu  in  Chemnitz,  wo  n  nach  verachiodt-ueu 
andmen  Ifeflioden  bereehnet  ist. 

•)  Clansius  a.  a.  O.,  S.  53. 

•)  a.  a.  O.,  Vol.  V,  Pg.  166. 
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Letztere  von  Laplacc  zuerst  anfgectellte  Gleichung  ist  bald  nachher 
von  Poiason  in  verschiedenen  Abhandlungen  über  Dichtigkeit,  Elasticität 
und  Wärmecapacttät  der  Gase'),  sowie  in  seinem  Lehrbuche  der  Mechanik, 
wovon  die  erste  Auflege  1811  .ertcbien,  benntst  worden,  was  nanebe 
ScIiriftstcUer  dazu  veranlaßte,  diese  Darstellung  des  Mariotte'schen 
Gesetzes  unter  bosondfrer  Voraussetzung  (daß  die  Druckcurvc  nicht 
die  isothermischc  §.  Ö8,  sondern  die  adiabatische  §.  üO  ist^  das 
Potsson^scbe  Gesets  tu  nennen.  Letsterer  Umstand  ist  offenbar 
niebt  Poisson's  Schuld,  und  dürfte  hiernach  eine  Art  Abfertigung,  welche 
Jamiii  in  der  dritten  Auflage  (Tome  II,  Pg.  117*)  seines  -Conrs  de 
Pliyplijue"  dem  Poisson,  noch  nach  seinem  Tode,  für  nothwendig  ztt 
geben  bült,  mindestens  als  ungerechtfertigt  zu  bezeichnen  sein*). 

Seite  124  wurde  es  Torgeaogen,  fSr  das  firagliebe  Qesets  die  von 
ßedtcnbacher  eingeführte  Benennung  «das  potensirte  Mariotte'scbe 
Gesetz"  zu  ftdui>tiren. 

Wir  sind  hier  zu  einer  Stelle  gelangt,  au  welcher  wir  zunächst  auf 
die  Seite  138  aufgestellten  Berechnungsweisen  des  mecbanisehcn  Wirme- 
äquivalentfl  aus  der  speeifischen  Wärme  des  Gases  nach  Weisbaeh  und 
Clausius  liinweisen  tniisHcn,  zugleich  aber  als  Ergänzung  die  gesoliiclit- 
lichcn  Notizen  über  den  Ausspruch  des  Grundsatzes:  nWärmc  und 
Arbeit  sind  äquivalent"  und  über  die  Bestimmung  des  Arbeits* 
äquivalentes  (den  Arbeitswertii)  oder  des  meebaniseben  Wärme» 
äquivalentes,  liefern  wollen. 

Ru  m  f  0  rd^)  war  1 7r»M  der  erste,  welcher  zu  dem  Schlüsse  gelangte,  daß 
man  durch  mechanische  Arbeit  Wärme  erzeugen  könne  und  zwar  zufolge  von 
Beobachtungen  beim  Ausbohren  von  Geschfltsrohren  in  der  Kanonenbohr^ 
Werkstatt  zuMunehen*).  Der  Ansicht  Rumford's  schlofl  sich,  durch  eigne  Ex- 
perimente (Zusammcnreiben  von  Eisstücken)  unterstützt,  Humphry  D  a  v  y  *), 
einer  der  berühmtesten  Chemiker  seiner  Zeit,  rasch  an'}.  Entscheidend 
begründet  wurde  die  Frage  nach  der  Verbältnißzahl  zwischen  Wärme 
und  Arbeit  in  der  Zeit  von  1842  bis  1850,  naeh  einander  Ton  einem 
Deutschen,  Dr.  Mayer  in  Heilbronn'),  einem  Dänen  Co I ding*) 
in  Kopenhagen  and  dem  Engländer  Joule")  in  Manchester. 

'i  Annnics  ,],>  Ch\m\<^  rt  Pliysiqn.-.  Tome XXIII,  8S7,  und  XlVCalder, 
Pg.  360  du  Journal  de  l'Eculo  Pol^-tcchn. 

*)  Es  dfirfte  fHr  unsere  gesohiehtGcben  Notisen  von  Interesse  sein,  Jamin*s 

Urtbeil  hier  wörtlich  wicflcr  zu  gehen,  welches  folgrndermaßrn  lautot:  „Pnisson, 
auquel  certaius  auteurs  attribuent  cette  formule,  n'en  a  foumi  qu'uue  d^mon* 
stration  inexaete.* 

")  Rumford  (ni-njamin  Thompson,  Qrsf  V.),  geb.  1752  su  Rwnford  in 
Nordamerika,  gest.  zu  Auteiiil  1814. 

*)  An  Inquiry  coneeming  the  Sonree  of  tbe  Heat,  wUch  is  exeited  hj 
Friction.  Phil.  Transnet.  für  das  Jahr  1798,  Bd.  XYlll,  Pg.  286.  —  Wir  be- 
nutzeu  die  Gelegenheit  und  machen  auf  Dr.  Beritiold's  Schrift  anfiaerksam: 
„Rumford  nnd  die  mechanische  WBrmetiieorie".   Heidelberg  1876. 

•)  Hnmphry  Davj,  geb.  1779  zu  Penzance  (Cornwull);  gest.  1829  zu  Oenf. 

*)  Davy,  „Elements  vt  Chemical  Pbilosopbj*',  Pg.  94.  Femer  Zeoner, 
„Median.  Wärmetheorie*,  S.  Auflage,  8.  14. 

')  Julias  RobcrtMayer,  geb.26.Nov.  1814  in  Ilcilbromi;  gPSt.20.Mürz  1878. 

^)  Colding  (Wasserbauingenieur  der  Stadt  Kopenhagen),  geb.  1816  anf 
Seeland. 

^)  Joule,  geb.  1818  bei  Hanehester  (Brauer  in  Salford  und  MÜgBed  der 
Royal  Society). 
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Die  Priorit&t  in  d«r  lUihenfolge  betreffender  Unterauehnngeii  und 

Verüft'entlicbungen  derselben  gebührt  zweifellos  Dr.  Mnyer,  Dieser 
wurde  auf  den  wichtigen  Satz  von  der  erwähnten  Aequivaleuz  durch 
Beobachtungen  geführt,  die  er  in  J&va  als  Scbiffsarzt  1840  macbtei 
indem  »ieb  dort  die  Farbe  det  venösen  Blutes  der  Enropler  viel  heller 
zeigte  als  dies  in  Europa  der  Fall  gewesen  war,  was  er  bald  als  eine 
Folge  der  bölioron  Temperatur  in  der  lieißen  Zone  erkannte.  Diese 
Beobachtung  wurde  für  ihn  der  Ausgangspunkt  zur  Entdeckung  des 
Gmndprinclps  von  der  Aequlvaleni  von  W&rme  and  Arbeit,  (des 
sogenannten  ersten  Hauptsatzes  der  mechanischen  Wärmetheorie)'). 
Dabei  berechnete  Mayer  das  meclianidche  Wärmeäquivalent,  dem  Grund- 
principe  nach,  wie  Clausius  und  Weisbacb,  worüber  vorher  Seite  133 
bereits  Auskunft  gegeben  wurde.  Da  jedoch  Mayer  (seiner  Zeit,  1842) 
nur  die  ftltereu  Angaben  Aber  die  speeifische  Wirme  der  Luft  benutsen 
konnte,  so  fand  er  das  Acijuivalent  zu  klein,  niinilich  nur  zu  36f»  Meter- 
Kilogramm  ■).  Die  ersten  völlig  zuverliisi-ip^en  Bestimmungen  des  mecha- 
nischen Wärmeäquivalentcs  sind  durchaus  das  Verdienst  Joule's.  Joule 
bat  dleWJbme  unter  versehiedenen  Umständen  gemessen,  welehe  dureh 
Reibung  ersengt  wurde,  wenn  er  fosto  KSfper  (än  messingnes  Schaufel- 
rad) im  Wasser  peliörig  umdrehte,  eben  so  Eisen  auf  Quecksilber  und 
endlich  auch  Gußeisen  auf  Gujieisen  reiben  ließ  und  den  hierzu  erforder- 
lichen Arl>eitsftufirnnd  gleichseitig  durch  das  Auf»  und  Abstelgen  von 
nn  Sehnüren  aufgehangenen  Gewichten  bestimmte.  Auf  diesem  Wege 
gelangte  Joule")  zu  naobfolgenden  BesuHaten  für  das  mechanische 
Wärmeäc|uivalent  =s  E: 

Meter  -  Kilo,;r*iuiii 

Beim  Ueiben  von  Messing  und  Wasser:  424,1)0 

«  /\     1.  iiL     \  425,0  Erste  Versuchsreihe. 
,       .    E»en  auf  Quecksilber  j  ^^G.a  Zweite  . 

c  \  42G,7  Erste  . 

„    Liseu  auf  L.sen    .    .  U^ößZv^ehe 

Mittelwerth  425,6"***).^ 

Hieraus  erklärt  sich  unsere,  Seite  129  genwehte  Annahme,  E  ss  425"'' 
zu  setzen. 

Von  anderen,  insbMondere  den  ExperUntntatoren  sur  Bestimmung 
des  meehanisehen  WSrmeSquiralentes,  welche  braeits  Seite  184  In  einer 

')  Aasfitlvlich  über  tiiesen  wichtigen  Gegenstand  bcrieljtct  Dr.  Mjiyer  stdböt 
in  seinem  Werke  „Die  Mechanik  der  Wirme«.  Stuttgart  1874  (S.  Auflage), 
S.  96. 

*)  Auuolcu  der  Chemie  und  Pharmacie  von  Wöliler  und  Liebig.  1842, 
Bd.  LXn,  Maiheft,  F^.  S40. 

')  Spon{feI,  „Das  mcchnnisclu'  Wärni-  Hqulwlent''.  Opsaiiinn  lto  Ablmud- 
lungcu  von  Jamea  Frescutt  Joule.  BrainiAcliweig  1872.  Die  Hauiit^irbcil  Joule's 
findet  sieh  in  den  Philosoph.  IVansaet.,  for  1880,  Fg.  1.  Ins  Deutsche  übertragen 
fin<lot  sich  iVu-Hc  Arb<Mt  in  Po^rirondorfs  Annslen  der  Physik  etc.  ErgJtaaongs- 
band  IV,  Leipzig  ib54,  S.  601—680. 

*)  Einen  etwas  größeren  Werth  fttr  B,  nlmiich  460**,  fand  (1848)  Joule, 
als  CT  don  Arbeitsaufwand  zum  riudiplirn  <iiu  s  flcctroni.x^rTufiHchen  Rotntions- 
•pparatu«  mit  der  in  don  Windungen  desselben  frei  werdenden  Wärmemenge 
▼eigiieh.  (Man  sehe  Merfiber  die  vorher  genannte  Sehrifl  von  Spengel  «Das 
awehanlsche  WHrmeSqnlTalent''.) 

Raymaaa'«  Bydrmssdiulk.  10 
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tabellftritehen  Uebenieht  geoaant  wurden,  verdienen  nneh  einander 

noch  Hirn,  v.  QuintOf  tmd  Favre  ganz  besondere  Betelitnng.  Von 
den  Versuchen  Hirn'a  ')  ist  zuerst  diejenige  Reihe  zu  nfnnen,  wo 
dieaer  Physiker  und  Ingenieur  bemüht  war,  das  mechanische  Wärme» 
iqniTilent  dnreb  Znaammonpressen  Ton  Blei  in  ermitteln,  indem  er  einen 
eieemen  Balken  von  350  Kilogr.  Gewicht  gegen  ein  circa  3  Kilogr. 
schweres  Rleistück  stoPen  lief].  Indem  Hirn  die  Arbeit  (lebendige  Kraft) 
berechnet*',  welche  scheinbar  beim  Stoße  verschwunden,  in  Wahrheit 
aber  zur  Erwiirmuug  und  Verdichtung  des  Bleies  verwandt  worden  war, 
gelängte  er  aar  Znbl  980,48  Meter-Kil.,  nU  GrSße  der  auf  das  Za- 
•ammeadrttcken  des  Bleies  aufgewandten  Arbeit,  wSbrend  die  producirte 
Wirmemenge  sich  zu  0,65955  Calorien  ergab').  Hierana  folgte  demnaeh 

Bei  einer  anderen  Reihe  von  Versuchen  ermittelte  Hirn  den  Werth  B 
an  der  Dampfmaschine  einer  Baumwollspinnerei  in  der  Umgegend  von 
Colmar^).  Hirn  maß  hierbei  die  Wärme  des  in  den  Cylinder  der  Ma> 
Bchinen  tretenden  Dampfes  und  ermittelte  eben  so  die  Wärmemenge  dca 
dnreb  eingetpritaCes  Waaaer  in  Condenaation  rerdiebteten  DampÜM. 
Letzteres  Wärmequantum  vom  eretercn  abgezogen,  mußte  der  mechani- 
schen Arbeit  äquivalent  sein,  welobe  der  Dampf  auf  den  Kolben  der 
Maschine  übergetragen  hatte. 

In  der  Tbat  gaben  die  dnreb  den  Indieator  am  Cylinder  gemea- 
aenen  Arbeiten  insofern  überraschende  Resultate,  als  bei  Dampfmaschinen 
von  circa  150  Maschinenpferden  eine  Menfxo  Einflüsse  auf  die  Richtigkeit 
des  Resultates  wirkten,  die  man  vergeblich  bekämpfte  und  die  in 
Physicaliscben  Calnnetlen  (bei  Veranchen  im  Kleinen)  alle  mehr  oder 
weniger  beseitigt  werden  können^  Der  Mittelwertb  aaa  nenn  Ver- 
such en  war  E  =  398"*. 

Einon  fast  gleichen  Werth  erhielt  Herr  Professor  v.  Quintus  in 
Hannover  ^),  nämlich  399,7'"'^,  wobei  jedoch  hervorgehoben  werden  muß, 
daß  dieser  aorgfältige  Experimentator  eigentlieb  nnr  naebweiten  wollte, 
daß  die  dnreb  eleetrische  Strome  erregte  Wärme  das  Aequivalent  der 
dabei  verbrauchten  Arbeit  i»t.  Die  zu  solchem  Zwecke  nöthigen 
Messungen  erforderten  außerdem  eine  Menge  von  Fundamentalbestim- 
mnngen,  die  alleriei  FeUerquellen  bildeten. 


')  Hirn,  g«b.  1816  m  Logelbaeh  im  Elsaß. 

')  Hirn,  Thttori««  nuVaniquo  de  la  ohfilcur  (2.  Auflage),  T.  I,  Pp.  85,  und 
hieraus  (wie  das  Original  mit  Abbilduugeu  bogleitetj  in  (meines  Meffen>  Prof. 
Richard  RüUmann  „Heek.  WUnnetfaeorie",  Bd.  1,  8.  218. 

•)  Hirn  a.  a.  O.,  Pg.  36  und  Riclinrd  Rühlii.finn  a.  a.  O.,  S.  200. 

*)  Diese  Him'scben  Versuche  an  einer  größeren  Danqrfmaschine  liefern 
insbesondere  den  Nadiwels,  weleben  die  mechanische  Wlrmetheorie  verlangt, 
daß  in  allonFällnn,  wo  durch  Wärme  A  r  be  i  t  gel  e  i  s  t  e  t  wird,  eine 
dieser  Arbeit  proportionale  Wärmemenge  verschwindet  oder 
▼erbranebt  wird,  dansitts  liat  diesen  Sata  meret  in  ▼oüer  Beetbomtfaclt 
anagCKproohcn  und  theoretisch  begründet. 

^)  „lieber  den  numerischen  Werth  der  Constante  in  der  Formel  für  die 
deotrodynamlaebe  Erwimmng  von  MetaUdrMhten''.  Foggendorfs  Annalen  etc. 
Bd.  101  (1857),  8.  6». 
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Zu  den  JVngtten  bemeikenswertli«!!  Ermitdnngen  das  meelniiifelieii 

Wärmeäquivalentes  gehören  die  von  Favre')  in  Paris,  wobei  Wärme, 
durch  electromagnetische  Maschinen  entbunden  tvurdc  nnd  worüber  die 
anten  notirtu  Quelle'),  so  wie  meiD  Neffe,  Herr  Prof.  ßühlmann  in 
Chenmits,  in  seinem  Hnndbnebe  der  meebaniaeben  Wirmetiieoriey  Bd.  1, 
Seite  54  und  Seite  109  berichtet.  Fnvre  bestimmte  auf  diesem  Wege 
Är=413,2"'\  statt  früher  426'"*. 

Beim  Schlüsse  vorstehender  geschicbtlicbcr  Bemerkungen  hält  es 
der  Verfasser  für  Pflicht,  nocb  auf  eine  Tortr^Riebe  Arbeit  Ton  Claasius 
aafinerkeam  an  maeben,  welebe  betitelt  iat:  «Zar  Qesebiebte  der 
mechanischen  Wärmptheorie"  und  sich  abgedruckt  findet  im 
145.  Bande  (Jahrgang  1872)|  Seite  132  von  Poggendorfs  Annalen 
der  Physik. 

Naebdem  sieb  bierin  Clansina  bemfibte,  die  Beebte  des  Dr.  Mayer 
in  HeUbronn  in  Tertreten,  tritt  derselbe  dem  rücksichtslosen  Verfahren 
Maxwell's  entgegen,  womit  dieser  die  Verdienste  der  deutsolien  Physiker 
igDorirt.  Dagegen  schenkt  Clauttius  den  Arbeiten  von  Joule,  Thomson 
nnd  Banlüne  *)  die  gebfibrendste  Anerkennung,  wobei  wir  die  Gelegenheit 
benutzen  möditen,  ancb  die  beiden  letztgenannten  Physiker  als  verdienst- 
volle Männer  um  die  nicclianisrhe  Wärmetheorio  zu  bezeichnen.  Noch 
andere  Engländer  liaben  übrigpiib  die  Anmaßungen  Maxwell's  nie  gethcilf, 
von  denen  in  erster  Linie  John  Tyndall  zu  nennen  ist.  In  seinem 
Werke  »Heat  eoneidered  as  n  mode  of  motion«,  dentseb  beransgegeben 
TOn  Helmholts  nnd  Wiedemann,  unter  dem  Titel  „Die  Wärme  betiaditet 
als  eine  Art  der  Bewegung**  wird  (§.  41)  bestimint  hervorgehoben, 
daß  Dr.  Mayer  in  Heilbronn  im  Jahre  1842  zuerst  das  mechanische 
Winneäquivalent  bereebnet  bebe  nnd  §.  83  binzugefügt,  daß  dem 
Dr.  Mayer  das  Recht  niebt  abgesproeben  werden  kann,  als  Mann  von 
wahrem  Genie  in  der  ersten  Reihe  unter  den  Begründern  der  dyna- 
mischen Theorie  der  Wärme  zu  stehen.  Uchrigens  muß  anerkannt 
werden,  daß  Maxwell  in  der  vierten  Auflage  seiner  »Theorie  der  Wärme ** 
aowobl  Dr.  Mayer*e  PrioritSt  in  der  Bestimmnng  dee  meebaniseben 
WirmeSquivalents  (§.  41)  anerkennt,  als  auch  Clausius  niebt  mebr  ignornt, 
wie  das  u.  A.  die  Paragraphen  43,  45,  174,  180  u.  a.  erkennen  lassen. 

Schließlich  verbleibt  dem  Verfasser  die  große  Freude  noch,  hier  der 
dentseben  IfXnner  Zenner,  OnstaT  Sebmidt  nnd  Oraabof  gedenken 
an  mfissen,  welebe  sieb  sowold  um  das  Verstlndniß  der  mechanischen 
Wärmethoorip.  ganz  besonders  aber  um  deren  Anwendung  auf  technische 
Fragen  hoch  verdient  gemacht  haben  und  deren  betreffende  Arbeiten 
vom  Verfasser  bei  der  Bearbeitung  der  2.  Auflage  dieses  Buches  vielfach 
benntat  wurden. 


')  Favre,  geb.  1818  zu  Lyon. 

*)  ^Reeherehes  snr  PtfqidTalent  mtfeaaiqne  de  la  elialeiir'*.  Comptes  rendas, 
Tome  45,  Juillet  -  Decembre  1867,  Pg.  337. 

')  Thomson.  (Weder  von  Sir  William  Thomson  in  Edinbuig  noch  von 
nroCeesor  James  Thomson  in  Bel&st,  konnte  der  Verfasser  das  Ctebnrt^jabr 
oftbren.) 

*)  Rankino,  geb.  1820  zu  Edinburgh;  gest.  1871  in  Glasgow  (?). 
*)  Tyndall's  oben  bexeicbnetes  Werk  kann,  als  ein  MeislsniSek  populärer 
wiseenschsWieher  DanteUnng,  niebt  genug  empfohlen  werden. 
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§.  64. 
Wasserdämpfb. 

Dem  Nacliwoiso  vorstcKonrlcr  Paragraphen  entsprechend,  daß 
C^anz  streng  genoninien,  keinerlei  Gase  existiren,  weiche  dorn 
Mariotte-,  Gay  -  Lussac'schen  Gesetze  vollständig  entsprechen,  dajJ 
dies  vielmehr  nur  bei  ideellen  Gasen  der  Fall  ist;  erweitern  wir 
auch  den  bereits  §.2,  Seite  2  erörterten  Begriff  Dämpfe,  spociell 
Wassordämpfe,  dahin,  da(]  wir  darunter  die  Gasform  solcher 
Korper  verstebeD,  deren  Condensatiouspunkt  innerhalb  der  uns 
zugänglichen  Temperaturen  und  Drücken  (Spannungen)  liegen. 

Dem  heutigen  Standpunkte  der  Physik  gemäß  haben  wir  auch 
in  drr  Technik  zweierlei  Arten  von  Wassernämpfe  zu  unter- 
scheiden, nämhch  gesättigten  und  ungesättigten  oder  über- 
hitzten Dampf. 

Bei  den  gesättigten  Dilmpfen  ist  Spannung  und  Dichte  nicht 
von  dem  Volumen,  sondern  einzig  und  allein  von  der  Temperatur 
abhängig.  Wenn  bei  diesen  Dampfen  die  Temperatur  constant 
bleibt  und  hinreichend  Flüssigkeit  zur  Bildung  neuer  Dämpfe  vor- 
hmden  ist,  wird  zwar  eine  Raumyergrößemng  die  sofortige  Er- 
zeugung neuer  Dämpfe  zur  Folge  haben,  allein  wenn  sidi  dieser 
Kaum  ryanz  mit  Dampf  der  entsprechenden  Temperatur  gefüllt 
(gesättigt)  hat,  wird  Spannung  und  Dichte  genau  wieder  die 
ursprttnghch  Torhandene  sein.  Bei  Vwminderung  des  Raumes 
schlägt  sich  genau  eben  so  viel  Dampf  nieder,  als  erforderlich  ist, 
um  Spnnnun<j^  und  Dichte  abermals  der  unveiänderlich  gelassene 
Temperatur  jji-oportional  zu  maelien. 

Erhöht  mau  endUch  die  Temperatur  und  lä|U  den  liaum  unver- 
ändert, so  eneugt  sich  ebenfalls  neuer  Dampf,  aber  auch  nur  so 
viel,  fus  erforde^ch  ist,  um  gedachten  Ilaum  damit  zu  sättigen, 
d.  h.  wiederum  jenes  bestimmte  Verhältniß  zwischen  Temperator 
und  Spannung  herzustellen. 

Derartige  Bämpfe  befinden  dch  im  Iffaximum  ihrer  Dichte, 
es  sind  gesättigte  Dämpfe. 

Dämi)fe,  die  sich  nicht  im  Maximum  ihrer  Dichte  beHnden, 
nennt  man  ungesättigte  oder  überhitzte  Dämpfe.  IJeberhitzter 
Dampf  ist  zugleich  solcher,  welcher  bei  derselben  »Spannung  eine 

frößere  Temperatur  und  ein  größeres  speeifisehes  Volumen  (§.  64, 
cite  112)  hat,  als  gesättigter  Dampf.  Ueberhitzter  Dampf  muß 
stets  von  der  tropfbaren  Flüssigkeit,  woraus  er  gebildet  ist.  getrennt 
sein,  und  nähert  sich  derselbe  in  seinem  Verhaltcu  dem  eines 
permanenten  (idealen)  Gases  um  so  mehr,  je  mehr  seine  Temperatur 
erhöht  wird. 

§.  65. 

Von  der  Spannkraft  (Expansivkraft)  gesättigter  Wasierdämpfe. 
Unter  den  yielen  empirischen  Formeln'),  welche  man  als 
Ausdrücke  (Qr  die  Spannkraft  des  Wasserdampfes,  die,  wie  schon 

*)  Ueber  dip  ( img^laublicli )  große  S^nli]  derartiger  Fomioln  wird  in  einem 
spät'  !-  fni;,''!  iiib  ii  rur.-i;rrn|>lir>n  horichti-t,  (!rr  wieder  (flür  dM  Gobiet  der  OJimpfe) 
mit  „Ciejt«-birlitliclte  Notizen"  übcrscbriebcu  ist. 
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envähnt,  nur  eine  Function  der  Temperatur  ist.  sind  os  besonders 
zwei,  welche  iiir  unsere  technischen  Zwecke  von  Bedeutung  und 
von  beaonderem  Werth  sind. 

Die  erste  seinerzeit  von  Tredgold')  aQ%estellte  Formel  ist: 


worin  t  die  Temperatur  und  i  die  correspondirende  Spannkraft  des 
gesättigten  Wasserdauiufes  in  Atmosphären  ausdrückt. 

Diese  Formel  zeichnet  sich  so  sehr  durch  Einfochheit  aus,  daß 
sie  für  technische  Zwecke,  namentlich  wenn  es  sich  um  (rasche) 
angcnälicrte  Angaben  der  Temperatur  handelt,  noihwendig  hier 
Platz  finden  mu|ite. 

Die  zweite  der  erwähnten  (empirischen)  Formeln  hat  Regnault 
nach  seinen  sorgfältigen,  umfangreichen  Versuchen  aufgestellt  und 
wird  diese  mit  einigen  ^yioditicationen  als  die  zur  Zeit  empfehlens- 
werthestc  bezeichnet    Kcgnault')  fand: 

Hierin  ist  F  die  Danipfpressui^  in  Millimetern  Quecksilbersäule 
(§.  52)  ausgedrückt,  also        -^^i  während  die  übrigen  Größen 

folgenden  Werthen  entsprechen :     .r  —  f  -U  20; 

a  =  0,2640348; 
Lg  6  =  0,13ü7743 ;      Lg  a  =  1,994040292  j 
Lge^  0,6924351 ;      Lg  ß  =  1,998343862. 

Die  Uehereinstimmung  dieser  Formel  mit  den  Beobachtungen  ist 
aus  der  untenstehenden  Tabelle  in  Note  (')  zu  entnehmen, 

Tredguld,  geb.  178b  ku  Brandou  bei  Durham,  gest.  1829  zu  London. 
Ssin  Huptwwk  Utt  Tbe  atMin  engine  (Aberaetit  von  Hellet  unter  dem  Titel 

,Trnit<^  des  mnclniics  a  vap<  iir"i.    London  1827,  Pjr.  101. 

„Utilation  des  expericnccs  etc.''    Tome  XXI  (1847),  Pg.  606.  Dieier 
hSchtt  weribToUen  Ablumdlunir  aind  namenflieh  mehren  gro^e  KnpfertsMii 

l<<'i;:>  fiiirt.  wriraiif  iVw  Apparate  mihI  lustnimonto  BegnSIlll^S  sbigeUldet  Sind» 
wcidic  Keguault  bei  seinen  Versuchen  benutzte. 


Tempermtor  s  i 
mit  dem  Lnftthemometer 


Beobachtete  ISpannung 
in  Millimetera  QiiedE8ilber> 
flünle  ansgvdrockt. 


DUferens  mit  d«r  Ftnrmd. 


20 
10 
0 
20 
50 
70 
120 
160 
MO 
280 


0,91 
2,08 
4,60 
17,59 
91,98 
288,09 
1489,00 
3672,00 
11660,00 
S0916,00 


+ 


0.00 
0,11 
0,1S 
0.09 

—  0,04 

—  0,09 

—  2,28 

—  9,28 
»  29,00 

—  ll,M 
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In  der  S.  lo3  folgenden  Tabelle  für  gesättigten  Wasser- 
dampt'  linden  sich  nach  Berechnungen  von  Zeuner ')  und  einigen 
späteren  Ergänzungen  von  Gtashor)  die  Damp&jpaimiiiigai  in 
Atmoiphären  »  i  verseicimeti  wdofae  beedmmton  Temperatiiren  i 
enteprecbm. 

§.  66. 

QeMinmtirlme,  Ftttnigkiitiwänii «  innere  mid  ioßtra YerdimpfoBgi- 

wärme.  Dampfwärme. 

Nfirli  Re^'n.inlt*)  ist  Gesniiiint- Wärmemenge  =  Q,  welche  man 
der  Gewichtseinheit  (=  1  Kilogramm)  Wasser  von  Null  Grad 
Temperatur  zuzuftihren  hat,  um  danelVe  unter  vendiiedeimn 
Dmdce  in  gesättigten  Dampf  von  t*  Temperatur  xa  verwandeln: . 

0)  Q«  606,50 -rO,a050t. 

Nach  §.63,  S.  136  besteht  Q  aus  drei  Thcilen,  d.  h.  erstens  aus 
der  Wärme,  welche  zur  Vermehnmg  der  Schwingimgsarbeit.  d.  h.  zur 
Temperaturerhöhung  des  Wassers  dient;  zweitens  aus  der  Wärme, 
welche  aar  Distanzvergroßerung  der  Holecolen  nnd  aar  Ueber- 
windimg  der  Cohädon,  welche  sie  zusammenhält,  dient,  und 
drittens  aus  der  Uuf^oron  Arlicit,  welche  hier  wälircnrl  der 
Dampfbildung  verrichtet  werden  muß,  und  bei  diesem  Processe 
verscnwindct. 

Wir  bezeidmen  die  zwei  ersten  dieser  Wännedieüe  beziehungs- 
weise mit  q  und  q  und  setzen  fiir  die  gedachte  äußere  Arbeit  nach 
§.  62  vorerst  den  Werth  Afpdv,  so  daß  sich  ergiebt: 

(2)    Q  =  q  +  ^-{-ASjHJv. 
Hierbei  erkennt  man  leicht,  daß  q  nichts  Anderes  als  der  bereits 
§.  61,  S.  131  gefundene  Werth  ist,  welcher  hier  erforderlich  wird, 
um  das  Wasser  erst  von  Noll  Grad  bis  <  Grad  zu  erwärmen, 
bevor  die  Dampfl)ildung  eintritt. 

Statt  des  Wcrthos  n  in  IV,   S.  131,   setzen  wir  hier  nach 
Clausius*),  als  hinläuglicn  genau,  den  einfacheren  Ausdruck 

(3)    2  =  1,013«, 

und  nennen  überdies  g  die  FlQssigkeitswärme. 

Den  anderen  Theu  =  Q  der  Wärme,  welclior  zu  innerer  Arbeit 
verwandt  wird,  der  Zuwadis  an  Körperwiinne  beim  I^eber^range 
aus  dem  flüssigen  in  den  dampflurmigen  Zustand,  nennen  wir  nach 
Zeuner  die  innere  Verdampfnngswftrme  und  berechnen 
dieselbe  ans  der  von  letztgenanntem  Autor  aufgestdltm  Gleichnng:*) 

f4)    Q  =  575,40  -  0,79 1>. 

Für  d«as  dritte  Glied  in  (2),  der  Wärme werth  der  Kxpansions- 
arbeit,  welche  bei  der  Verdampfung  verrichtet  wird,  erhält  mau  leicht 

')  M«*ch.  Wärnu'theoric,  Zwoito  Auflag»',  8cito  260  ff. 

Theoret.  Mascliincnlt  lire,  Bd.  1,  S.  153  ff. 
■')  Relation  des » xi^Tioiu  es  etc.  MdmdrM  de  PAeaddhiiie,  Ton«  XXI  (1847), 

Ppf.  635  uiitor  diT  ri  hcr.sclirit"t :  „Mrnioiro  snr  l«  «-  «  linlciirs  Infontos  de  In  vaprnr 
aqueu«e  a  Saturation  sons  diver«  pressions."  J>ie  Gleichaog  (1 1  findet  sich  zuentt 
«nf  8.  726  der  Ahli.in.lluuj?. 

*)  Die  nifchnniMlii'  WärnietJionrio.    Zwi  ito  Anflnp-"',  281. 

GmadzügQ  iler  niccbaniseheu  Wünuctheorie.    Zweite  Auflag,  S.  283. 
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A fpdv^Ap  (v  —  tc)j 
wenn  p  den  oonstanten  Druck  des  gesättigten  BampleB  beseichnet, 

während  v  da8  8pecifischeVolumenws=s-i-  (nach  §.  54,  S.  112) 

des  gesättigten  Daiuui'es  und  w  das  speci fische  Volumen  des 
Wasaen,  auo  w  s  0,001  Cabikmeter  ist 

Denkt  man  sich  nun  einen  Cylinder  and  in  demselben  einen 
Kolben  vom  Querschnitte  =  a,  unter  diesem  Kolbon  aber,  auf  dem 
Boden  des  Cylindcrs,  ein  Kilof^rainm  Wasser  von  Null  Grad  Tempe- 
ratur, so  ist  10  das  Volumen  dieses  Wassers.  Erzeugt  man  nun 
aus  diesem  Wasser  gesättigten  Dampf  von  p  Kilogramm  I^ruok 
pro  Quadratmeter  gebildet,  so  wird  sich  das  Wasservolumen  tc  in 
das  Damnfvolumen  v  vemandeln  und  eine  Arbeit  ausgeübt  werden, 
wclchO)  bei  coustant  bleibendem  p^  offenbar  j>  (t;  —  w)  ist. 
Dieser  Arbeit  enttpiidit  aber  ein  Wärmequantum 

p  (•   —  W)  .  /  V 

■  ^  j  , — -  =  Ap  (  v  —  v). 

Wir  bezeichnen  v  —  w  mit  u  und  erhalten 
*  (5)    A fpdv  =  Apn. 

Zur  Berechnung  von  Apu  gelangt  man  folgendermaßen: 

Es  ist  znnMchst  nach  (2) 

(6)  Apu  «  Q  ^  g  —  9, 
also  wenn  man  Q  —  q^r  setat,  nach  (1)  und  (3) 

r  =  606,50  +  0,3050«  -  l,013f,  d.  i. 

(7)  r  »  606^  —  0,708<. 

Hiemaeb  aber  Apu  s  r  —  q,  d.  L  mittelst  der  Wertbe  in  (4) 
und  (7): 

(8)    ^p»  =  31,10  +  0,083f. 

Die  in  nachfolgender  Tabelle  für  Apu  berechneten  W^erthe 
weichen  von  denen  der  Formel  (8)  etwas  ab,  da  sie  mittelst  der 
Zeuner'scben  Gleichung*)  berechnet  worden: 

(9)   i4pM  =  31,1  +  1,096*  —  y. 

Zum  weiteren  Vcrstilndnip  der  crAvähntcn  Tabelle  ist  nocli  zu 
bemerken,  da(l  die  letzte,  mit  A  überschriebene  Columne  die  den 
Temperaturen  und  Pressungen  corresoondirende  specifische 
Dichte,  oder  das  speciilscbe  Gewicht  des  cesättigten  Wasser- 
dampfes  verzeichnet  und  daj)  die  betreffenden  Tabellenwerthe  mittelst 
der  Gleichung  berechnet  smd: 

(10)  ^-v+W' 

(der  reciproke  Werth  von  e«aasti-f-W"=«4-  0,001,  wenn  man 
unter  e  cum  specifische  Volumen  versteht), 

Zcunor  entwickelt  in  seinen  Gnindzügcn  der  mcchanisehen 
Wiirmetheorie*  )  eine  für  practische  Zwecke  sehr  brauchbare  Formel 
für  A.  nämlich: 

(11)  J  «  0,6061  (iT»»»", 

•)  Mech.  Wärmotheorie,  2.  Aufl.,  S.  284. 
O.,  8.  294. 
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worin  i  (unseren  obigen  Werth^  die  Ansahl  der  Atmosphftren  be- 
zeichnet, welche  der  jedesmaUgen  Teroperator  des  gesättigteit 

Wasserdampfes  entsprecnen. 

Hinsichtlich  der  Werthe      in  der  7.  Columne  unserer  Tabelle 

u 

ist  zn  bemerken,  daß  von  diesem  Quotienten  häufig  Gebrauch 

gemacht  werden  muß,  wie  sich  schon  bei  Lösung  der  technischen 
Aufgabe  des  folgenden  Paragraphen  zeigen  wird.  Uebrigens  giebt 
dieser  Quotient  (nahezu)  ancn  an,  wie  vid  Calorien  fihr  1  Cubik- 
metcr  Dampf  unter  vnsdiieclencn  Spannungen  zur  inneren  Ver- 
dampfun^swärmc  erforderlich  sind. 

Schhof^licli  ist  nocli  darauf  aufmerksam  zu  machen,  da(3,  weil 
beim  Verdampfungsprocesse  die  der  ven-ichtcten  iiujieren  Arbeit 
entsprechwde  Wärmemenge  Apu,  abo  die  äußere  latente  Wärme 
verschwindet,  von  der  ganzen  Wärmemenge  Q  im  gesättigten 
Dampfe  nur  noch  die  Wärmemenge  Q  —  Apu  zurückgeblieDen 
ist,  weichen  Rest  wir  mitZeuner')  mitj  bezeichnen  und  Dampf- 
Wärme  nennen» 

Der  Werth 

(12)   J=Q  —  Apu 

giebt  sonach  an,  wie  viel  Calorien  Wärme  in  der  Gewichtseinheit 
von  gesättigtem  Dampf  gewissen  Druckes  j)  mehr  enthalten  sind, 
als  in  der  Gewichtseinheit  Flüssigkeit  von  0"  Temperatur. 
Ans  fler  Verbindung  von  (5)  mit  (12)  fiilgt  endlich  noch 

(13)  + 

Zur  Uebersioht  geben  wir  folgendes  Schema,  über  den  Zu- 
sammenhang der  sechs  Größen  Q,  q,  q,  Apu,  J  und  r,  woraus  also 
erhellt,  wie  die  Wärme  bei  der  13ildung  gesättigten  Wasserdampfes 
Yerwendet  wird« 


4-  Apu 


In  Worten  ausgedrückt  also; 

Qesammtwärmc 

— ■  —  ■*■ 


Verdampfungswärme 


Flüssigkeitswäfme  -f-  innere  Verdarop&w.  -j-  äujiere  Verdampfsw. 

Dampfwärme  

Gesammtwänne. 


1)  Omaiage  der  medmiiiiclMn  Wirm^eofle.   2.  Auflag«,  8.  S70. 
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Tafel 


t 

t 

S 

4 

5 

•  1 

• 

Dampfipai* 

f 

A  p  u 

Q 

/# 

niing  h 

0 

Atmosphiren. 

n 

0,02 

17,83 

17,838 

661,296 

32.804 

67,303 

8,3398 

0,0149 

0,04 

29,35 

29,376 

562,184 

33,893 

34,769 

15,882 

0,0288 

0,06 

30,56 

36,601 

646,481 

34,509 

2:i,C4l 

23,116 

0,0423 

0,08 

41,92 

41,977 

642,241 

35,067 

17,987 

30,146 

0,0566 

0,10 

46,21 

46,282 

538,848 

35,464 

14,552 

87,029 

0,0687 

0,12 

49,83 

49,917 

535,984 

36,797 

12,241 

43,786 

0,0817 

0,15 

54,37 

54,477 

532.393 

36,213 

9,9063 

53,743 

0,1009 

0,2 

60,46 

60,589 

527,584 

36,764 

7,5428 

09,945 

0,1326 

0,3 

69,49 

69,687 

520,433 

37,574 

5,1393 

101,27 

0,1945 

0,4 

70,25 

76,499 

515,086 

38,171 

3,9157 

131,54 

0,2553 

0,6 

81,71 

82,017 

510,767 

38,637 

3,1708 

161,08 

0,3153 

0,6 

86,32 

86,662 

507,121 

39,046 

2,6703 

189,91 

0,3743 

0,7 

90,82 

90,704 

608,957 

39,387 

2  3088 

218,28 

0,4329 

0,8 

93,88 

94,804 

501,141 

39,688 

2,0357 

246,18 

0,4910 

0,9 

97,08 

97,643 

498,610 

39,967 

1,8218 

873,69 

0,6486 

1,0 

100,00 

100,500 

496,300 

40.200 

1,6496 

300.88 

0,6069 

l.l 

102,68 

108,216 

494,180 

40,421 

1,6078 

327,75 

0,6628 

1,« 

105,17 

106,740 

498,810 

40,086 

1,8898 

854,81 

0,7198 

1,8 

107,60 

108,104 

490,367 

40,816 

1,2883 

380,63 

0,7756 

109,68 

110,316 

488,643 

40,993 

1,2015 

406,69 

0,8316 

1,5 

111,74 

112,408 

487,014 

41,169 

1,1259 

432,56 

0,8874 

1,6 

113,69 

114,389 

485,471 

41,315 

1,0596 

468,16 

0,9429 

IJ 

115,54 

116,269 

484,008 

41,463 

1,0008 

488.68 

0,9988 

1,8 

117,30 

118,059 

482,616 

41,602 

0,9484 

508,87 

1,0533 

1.9 

118,99 

119,779 

481,879 

41,734 

0,9013 

533,98 

1,1083 

2,0 

120,60 

121,417 

480,006 

41,861 

0,8589 

558,86 

1,1629 

2.1 

122,15 

122,995 

478,779 

41,981 

0,8203 

683,66 

1,2176 

2,2 

123,64 

124,613 

477,601 

42,096 

0,7862 

608,26 

1,2719 

2,3 

125,07 

125,970 

476,470 

42,207 

0,7530 

632,76 

1,3263 

2,4 

126,46 

127,886 

475,370 

42,314 

0,7835 

657,04 

1,8808 

2,6 

127,80 

128,753 

474,310 

42,416 

0,6062 

681,28 

1,4343 

2,6 

129,10 

130,079 

473,282 

42,515 

0,6710 

705,34 

1,4881 

2,7 

130,35 

131,354 

472,293 

42,610 

0,6476 

729,30 

1,5418 

2,8 

131,67 

132,699 

471,328 

42,702 

0,6258 

753,16 

1,5954 

2.» 

188,76 

183,814 

470,887 

48,791 

0.6055 

776,86 

1,6488 

8,0 

133,91 

134,989 

469,477 

42,876 

0,5865 

800,47 

1,70--;  1  , 

3,1 

135,03 

136,133 

468,591 

42,960 

0,5686 

824,11 

1,7556 

3,2 

136,12 

137,247 

407,729 

43,040 

0,5619 

848,39 

1,8086 

8,8 

137,19 

138,341 

466,883 

43,119 

0,5362 

870,73 

1,8616 

M 

188,88 

189,404 

466,060 

48,196 

0,5818 

894,08 

1,9147 
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1 

OtmpfiiMii- 

t 

i 

s 

gm 

4 

S 

» 

• 

1 

■  II 

u 

8 

3,5 
!  3.6 
3.7 
3,8 
3.» 

139,24 
140,23 
141,21 
142,15 
148,08 

140,438 
141,450 
142,453 
148,416 
144.868 

465.261 
464,478 
463,703 
4ij2,ü5y 
468.884 

43,269 
43,342 
43,413 
43,480 
48.648 

0,5072 
0,4940 
0,4814 
0,4696 
0.4681 

917,31 
940,24 
963,24 
986,07 
1008.9 

1,9676 

2,0203 
2,0729  \ 
2,1255  \ 
8.1780 

1  4,0 

4,1 

4.2 

4,3 

M 

144,00 
144,89 
145,76 
146,61 
147,46 

145,310 
146,222 
147,114 
147,985 
148.867 

461,496 
460,792 
460,104 
459,431 
458,769 

43,614 
43,677 
43,730 
43,799 
43,869 

0.4474 
0,487  t 
0,4273 
0,4179 
0,4090 

1031,6 
1054,2 
1076,8 
1099,3 
1181.7 

2,2303  i 
2,2826 
2,3349  1 
2,3871 
8.4391 

4.6 

4.« 

4.7 

4,8 
4,9 

148,29 
140,10 

140,90 
1ÖU,69 
151,46 

149,708 
160.589 
161,360 
162,171 
16S,961 

,  468,103 
467.468 
456,889 
466,804 
455,596 

43,918 
48.976 
44.030 
44,086 
44,139 

0,4004 
0,8988 

0,3844 
0,3768 
0,8696 

1144,0 
1166,8 

1188,6 
1210,6 
1888,7 

2,4911 
8.6430 
2,6949 
8,6467 
8,6984 

6,0 

5,2 
6,3 
5,4 

162,88 
lft«.07 

163,70 
164,43 
155,14 

163,741 
164,618 

155,262 
466,012 
166,741 

454,994 
464,401 

453,823 
463,246 
462,684 

44,192 
44,243 

44,293 
44,343 
44,392 

0,3626 
0,3659 

0.3495 
0,3433 
0,3378 

1264,7 
1876.6 

1298,5 
1320,3 
1342,1 

2.7600 
8.8016 

2,8631 
2,9046 
2,9560 

6,6 
6,6 
6,7 
6,8 
6,9 

155,85 
156,54 
157,22 
167,90 
168,66 

157,471 
158,181 
158,880 
159,679 
160,269 

462,123 
451,577 
451,039 
460,601 
449,979 

44,441 
44,487 
44,533 
44,579 
44,623 

0,3316 
0,3269 

0,3205 
0,3153 
0,3103 

1363,8 
1386.4 

1407,0 
1428,5 
1450,0 

3,0073 
3,0586 
3,1098 
3,1610  1 
3,2122  ! 

6,0 
6.1 
:  6,2 
6,3 
6,4 

169,22 
159,87 
160,50 
161,14 
161,76 

160,938 
161,607 
162,265 
162,916 
163,653 

449,457 
448,943 
448,444 
447,938 
447,448 

44.667 
44,710 
44,753 
44,794 
44,836 

0,3064 
0,3007 
0,2962 
0,2917 
0,2874 

1471,5 
1492,0 
1514,2 
1535,6 
1556,7 

3.2632 
3,3142 
3,3052 
3,4161 
3,4670 

6,6 
6,7 
6,G 

6,8 

6,a 

162,37 
162,98 
163,58 
164,18 
164,76 

164,181 
164,810 

165,428 
166,047 
166,645 

446,065 
446,483 
446,008 
445,534 
445,075 

44.876 
44,916 
4  1,956 
44,994 
45,032 

0,2833 
0,2792 
0,2763 
0.2715 
0,2678 

1577,9 
1599,0 
1620,1 
1641,2 
1662/2 

3,5178  ' 
3,5685 
3,6192 
3,6699  1 
3,7206 

7,00 
7,26 
7,60 

165,34 
166,77 
168,16 
169.60 

167,243 
168,718 
170,142 
171.686 

444,616 
443,485 
442,393 
441.386 

45,070 
45,162 
45,850 
46.837 

0,2642 
0,2666 
0.8476 
0,8400 

1683,0 
1735,2 
1787,1 
1838,7 

3.7711 
3,8974 
4,0234 
4.1490  1 

8,00 

8,25 
8.60 

1 

170,81 
172,10 
173,36 
174.67 

178,888 
174,221 
176,614 
176.776 

440,88» 

439,269 
438,280 
487.816 

46,480 

45,501 
45,678 
46.664 

0,8899 

0,2263 
0.2200 
0.8141 

1890.1 

1941,2 
1992,1 
8048.8 

4.9745  1 

4.3997 
4,5248 
4.6496  1 
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1 

Oampfipifl- 

nung  In 
AtmwpMrM. 

t 

i 

♦  1 

! 

'  i 

fi 

Apu 

6 

u 

« 

8 

J 

9,00 
9,S5 

9,50 
9,76 

175,77 
176,94 

178.08 
179,21 

176,017 
179,888 

180.408 
181,579 

436,366 
436,440 

434,539 
433,645 

46,727 
46,798 

45,868 
45,935 

0,8086 
0,8081 

0,1981 
0,1933 

2093,3 
8148,6 

2193,6 
2243,3 

4,7741 
4,8986 

5,0226 
6,1466 

10,00 
10,26 
10,50 
10,76 

180,31 
181,38 
182,44 
18S«48 

182,719 
183,828 
184,927 
186,006 

432,775 
431,928 
431,090 
480.867 

46,001 
46,064 
46,127 
46,189 

0,1887 
0,1844 
0,1802 
0,1768 

2293,0 
2S42,6 
8891,7 
8440,7 

6,2704 
6,3941 
6,6174 
6,6406 

11,00 
11,26 
11,50 
11,76 

184,60 
186.51 
186,49 
187,46 

187,065 

188,113 
189,131 
190,139 

429,460 
428,661 
427,886 
427,119 

46,247 
46,306 
46,362 
46,417 

0,1725 
0,1689 
0,1654 
0,1621 

8489,6 

2638,2 
2536,8 
2635,2 

6,7686 
5,8864 
6,0092 
6,1318 

12,00 
12,26 
12,50 
18,76 

188,41 
189,85 
190,27 
191,18 

191,126 
192,104 
193,060 
194,007 

426,368 
425,424 
4-21,896 
484,177 

46,471 
46,624 
46.576 
46.626 

0,1589 
0,1668 
0,1629 
0,1600 

2683,4 
2731,4 
2779,3 
2887,0 

6,2543 
6,3766 
6,4986  ' 
6,6206 

13,00 
13,25 
13,50 
18,76 

192,08 
192,96 
1  193,83 
194,69 

194,944 
195,860 
1  196,766 
197,668 

423,465 
422,769 
422,080 
481,400 

46,676 
46.724 
46,772 
46,818 

0,1473 
0,1447 
0,1421 
0,1897 

2874,5 
2922,0 
2969,3 
8016,6 

6,7424 
6,8642 
6,9857 
7,1078 

14,00 

i  195,53 

1  198,537 

420,786 

1  46,864 

0,1373 

1  3063,4 

7,2283 

§.  67. 

Zenner's  Dampfkesselanfgabe. 

Um  die  mitzlielie  Verwendbarkeit  vorstellender  Tabellenwerthe 
fiir  einen  practi.«;rhfn  Fall  zu  zeigen,  hat  Zeuner  bereits  im  Jahre 
18ü3  folgende  Aulgabe  gelöst'),  welche  noch  gegenwärtig  verdient, 
m  aUen  betreffenden  technischen  Lehrbfidiemi  aufgenommen  au 
werden. 

Aufgabe.  Nach  welchem  Gosetzo  wächst  in  einem  Dampf- 
kessel die  Dampfspannung  bei  fortgesetztem  Heizen  mit  der  Zeit, 
wenn  hmui  von  einem  gewissen  Zeitnmilcte  an  die  Dampfbildong 
miterbrioht  und  die  Ventile  in  geschlossenem  Zustande  müdt? 

Auflösung.  Es  sei  im  Augenbli'  k< .  wo  die  Darapfableitung 
unterbrochen  wird,  das  (rewieht  von  Wa.ssor  und  Damipf  im 
Kessel  3i  und  davon  m  Kilogramm  dampfförmig.  Die  Tempe- 
peratur  sei  t  und  die  correspondirende  Spannung  sei  p» 

Behalten  wir  dann  die  Öezeichnnngen  des  vorigen  raragraphen 
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bei'),  80  erhalten  wir  zunKrlist 

(Jf —  ni)  u-  für  das  Wasservoliimen  und 
inv  für  (Jus  DainptVoluinen. 

Demnach  aber  das  Volumen  V  der  ganzen  Masse: 

oder  da  «  —  w^u  war: 

FsBB  Ifip  -|-  mu. 

Durch  das  fortgesetzte  Heizen  des  KeaselB  Bei  die  Dampimenge 

nach  T  Minuten  in  den  größeren  Werth  »w,,  die  Temperatur  in 
und  die  Spannung  in  j>i  übergegangen.    Dann  wird  offenbar 

V  =  Mtv  -\-  viiUgf 
wobei  Wj  der  Temperatur  <,  entspricht. 

Durah  daa  Gleichsetzen  beider  Wertfae  vonF  exgiebt  neh  dann: 

(1)   «Ii«!  SS  mit. 

Au()er  dieser  Gleichung  läßt  sich  aber  noch  eine  andere  in 
nachstehender  AN'cise  gewinnen. 

£8  betrügt  die  anfänglich  im  Wasser  enthaltene  Wärmemenge 

(M-m)q 
und  die  im  Dampfe  enthaltene 

Daher  die  Wärmemenge  der  ganzen  Masse 

(Jf —  m)  j  4- 

Mq  4"    («^  ~  Sf)> 
d.  i.  mit  Bezog  auf  Gleichung  (13)  des  Yongen  Paragraphen: 

Mq  mq. 

Bei  einer  anderen  Temperator  <i  erhält  man  eben  so 

imd  daher  die  Wärmemenge  Q,  welche  von  Außen  zuzuführen  war, 

damit  die  Temperatur  von  t  auf  stieg: 

(2)    Q  =  M  (q,  ~  ([)  +  m,Q,  —  mq. 
Nun  war  nach  CV)  §.  Gö,  q  =  1,013/,  folglich  7,  =  1,013  <,. 

Ferner  ist  nach  (1)  dieses  Paragraphen  »i|=-^^|  daher  wenn 

man  diese  Werthe  in  (2)  substituirt: 

Q  -  im  tt{t,  _  0 + „,  (^^  - 

Ist  endlieh  noch  (L  die  Wärmemenge,  die  in  jeder  Minute  in  den 
Gessel  tritl^  so  erhält  man  die  Zeit  x  (in  Minttteii)|  innerhalb  welcher 
die  Tempentur  von  t  auf  l|  und  die  Spannung  vonp  aufpt  steigt  zu: 


*)  D.  Ii.  bMddmet  w  du  RpvcffiseheVolmiiAn  d«r  Oewielitodniieit  (=1  KHop*) 

1 

Walser  und  v  =  das  äpecitische  V'uluincii  der  Ucwiciitseinbeit  1  Kilogr.) 
Dampf  etc. 
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Reispiel.  Die  Heizfläche  eines  einfachen  cylindrischeD  Dampf* 
koRsels  1)ctrapc  18  Quadratmeter  (d.  Ii.  der  KcbsoI  würde  unpofahr  einer 
Dampfmascbine  von  12  bia  15  Pferdekräfteo  genügen),  während  derselbe 
einen  Inhalt  yqh  11  Ciil>ikai«texm  li«^  wovon  0,4  mit  Dampf  tob  4  Atmo- 
■phiren  Spanaiing  nnd  0,6  mit  Warner  gelQlU  ist. 

Es  fragt  sich,  in  welcher  Zeit  die  Dampfspannung  auf  8  Atmo- 
sphären steigen  wird,  wenn  überdies  noch  die  Temperatur  des  Speise- 
wassers 16"  Cels.  ist? 

Auflösung.  Rechnet  man,  daß  jeder  Quadratmeter  der  vorhan- 
denen Hebfliehe  25  Kilogramm  Dampf  pro  Stunde  liefert,  so  giebt  dies 
pro  Minute»  für  den  ganxen  KoHel, 

-?5-lJi  =  7,6  Kil.  Dampf. 

Nacli  unserer  Tabelle  beträgt  die  Wärmemenge  =  Q,  welche 
man  jedem  Kilogramme  Speisewasser  von  Null  Grad  Temperatur 
(bei  constantem  Ihrucke)  snf&hren  mttßte: 

Ö  «  ^  +  Q  +  ÄpUf 

d.  1.,  weil  der  Spannung  von  4  Atmosphären  die  Temperatur  von 
144  Grad  entspncht,  und  nach  der  Taoelle  Seite  153: 

7  =  145,310, 

Q  s=  461,49<>, 
Apu  SS  43,614  erhalten  wird: 

Q  =  145y31  +  461,496  +  43,614  =  660,420  Würmednhdten. 

Da  jedoch  das  Speisewaseer  nicht  die  Temperatur  =  NtiU,  sondern  ' 
die  15  Grad  liat,  so  beträgt  die  znxuflährende  Wärmemenge  nnr 
Q  —  15  =  ()')5,4"2  Wärmoeinhoiten. 

Vorstehendem  gemi^i  liefert  der  Kessel  pro  Minute  7,50  Kiiogr. 
Dampf,  so  daß  üen  die  während  derselben  Zeit  in  den  Kessel 
tretende  Wärmemenge  eigiebt  zu: 

Q. »  635|42  X  7^  «  4765>65  Galerien. 
Daher  folgt  aus  (8) : 

Wir  xchreiten  min  zur  Ermittlung  der  verschiedenen  Glieder  dieser 
Gleichung  und  erhalten  Folgendes: 

Da  nach  unserer  Tabelle  1  Cnbikmeter  Dampf  von  4  Atmo« 
Sphären  Spannung  2,2303  Kilogramm  wiegt,  so  betriigt  das  Dampf- 
gewicht m 

m  =  0,4  .  11  .  2,2303  =  9,8133  Kilogramm. 

Kben  bo  ergiebt  sich  für  das  Wassergewicht 

3f  —  m  =  0,G  .11.  1000  =  m)0  Kilogramm. 

Daher  erhält  man  für  das  Gewicht  von  Dampf  und  Wasser 
Bunammen 

Jf  =  6f;oo  I-  ni  =  0600,8133  Kilogramm. 
Femer  ist  nach  der  Tabelle  (4  Atmosph«  entsprechend)  t  =  144  und 

letsterer  Temperatur  coirespondirend  »es 0,4474,  so  wie  «1031,6. 


Digitized  by  Google 


IbS  §.  68.    Zweite  Abtbeilong. 

Eben  so  fitr  8  AtmospbAren 

f.  ->  170,81;  ^  =  1890,1  und 
i^^t  mm  170,81'—  144  »  26,81. 

Daher 

1,013  Jf  (<,  —  0  »  1>013 . 6609,8183 . 26,81 »  179512,79. 

Ferner  eiviebt  sidi 

ffitt  =  9,8133  .  0,4474  =  4,3ü0. 

1890,1  —  1031,6 »  868,0^  fdgUch 
mu  (^J^  —        =  4,390  .  Öö8,ö  «  3768,815. 

Demnach 

_   17»512,79 -f  8768,815           I88«8l,6a5     ,  , 

"  4766,66  4766,66  ' 

%     38,45  Minnten, 

als  die  Zeit,  innerhalb  welcher  die  Dampfspannung,  bei  unverän- 
derter HeisQQg  im  beseichneten  ELeesel,  Ton  4  auf  B  Atmospliären 
wächst. 

ß.  68. 

Expansionsarbeit  gesättigten  Wasserdampfes. 

Als  weitere  Anwendung  der  Werthe  vorstehender  Tabelle  auf 
Mischungen  von  gesättifi^tem  Dampfe  mit  Wasser'),  ermitteln  wir 
die  Arbeit,  welche  soleEer  Dampt  ▼eniehtet,  wenn  er  sich  nach 
der  adiabatischen  Curve  oxpandirt,  d.  h.  wenn  ihm  bei  der  Aus- 
dehnung weder  Wärme  mitgetheilt,  noch  solche  entzogen  wird. 
Unter  dieser  Voraussetzum^  kann  äußere  Arbeit  nur  auf  Kosten 
der  inneren  celeiBtet  werden.  Die  ftoßere  AiWt  ist  aber  gleich 
dem  Aequivawnte  der  entaogenen  Flüssigkeits wärme  (q)  und 
der  Veränderung  der  inneren  latenten  Wärme  (q),  so  da|J 
sich  folgendes  Schema  aufstellen  läßt,  sobald  man  beim  Beginnen 
der  Expansion  annimmt,  daß  Kilogramm  gesättigter  Dampf 
und  1  —  Xt  Kilogramm  Wasser  vorhanden  ist: 

Dampf  enthalten  an  Wttnneeinheiten:  Xt  («t  -|~  Qx)  > 
(1  —  X,)  „   Wasser     n        n  n  fl  — a?»)?«. 

Das  Gemisch  enthält  sonach    r>  n  9)  ~i~  ^sQt* 

Sind  ferner  am  Ende  der  Expansion  vorhanden: 
Xi  Kilogr.  Dampf  und  1  —      Kilogr.  Wasser,  so  ergiebt  sich  fOi 
dies  Qemisch  an  Wärmeeinheiten:  q,  -f-  ^iQf 

Die  bei  der  Ausdehnung  geleistete  äujlero  aber  verschwnn- 
dene  Arbeit      ^  ist  daher  (mit  Bezug  auf  VI,  IS.  136): 

_«--i_L«  jr,  +  as,4j,-.y, -.«iQ,  oder 

I.   V  ^  E  (qt  —  qi  -\-  a;,Q,  —  oj.q,). 

')  Kein  Dampfkertsol  vermng  völlig-  trocknen  Dampf,  d.  h.  solchen  ohne 
ßrtimincbung  von  (unverdampftoin  i  Wasser  zu  liefern.  Iiu  lU.  Bande  meiner 
Allgcm.  Ma«cliinonIehro  (2.  Auflngc)  ist  nACbgewiCMD,  4«^  dM  meclMiliscll  mit 
forlg«risMiie  Wasser  8  bU  80  Frocent  betragen  kann. 
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Für  practische  Rechnungen  ist  nun  eine  Formel  erforderlich,  mittelst 
welcher  man  (am  Knde  der  Expansion)  aus  ar,  (am  Anfange 
der  Expansion)  zu  berechnen  im  Stande  ist.  Eine  solche  Formel 
bat  abor  Clansiiis*)  entwickelt,  nftoilich 


aj,r, 


^  +  cLgnt-^, 

wo  ri  und  r,  die  den  Temperaturen  des  Dampfes  entsprechenden 
Werthe  (von  r)  der  Tabelle  bezeichnen  und  c  =  1,013  ist. 

Zeuner*)  hat  dafür  eine  empirische  Formel  aufgestellt,  die 
fiir^s  practiache  Rechnen  bequemer  ist,  nttmlich 


•  ji^ — r   jT-  "T  ^1» 


wenn  i; 


Dap  hier  überall  T  und  7  die  früher  erörterten  Bedeutungen  habeOi 
beoarf  wohl  kaum  der  ErwUhoune. 

Zeuner  hat  überdies  fiir  den  practitchen  Gebnmch  der 
Fcrmel  II  folgende  TabeOe  berechnet:*} 


Brack  In 
AtnMpblt«« 

V 

1 

2 

S 

4 

6 

6 

7 

8 

9 

10 

r 

1,5188 

1,1883 

1,3288 

1,S591 

1,2112 

1,1739'], 1432 

1,1171 

1,0944 

1,0741 

1,0601 

0,SIS& 

0,SG81 

0,4020 

0,427  i 

0,4489,0,4639 

1 

0,4784 

0,4919 

0,5027 

0,6129 

Beispiel.  Welche  Arbeit  (9)  verrichtet  1  Kilogramm  gesättigter 
WMMrdampf  Ton  i  Atm.  Spenniing,  wenn  er  adiabatisch  bis  auf  1  Atm. 
Spaamnc  «paadirt? 

f  unff.   Zaeftt  erhält  man  aas  II: 

uud  daher  mittelst  vorstehender  Tabelle,  da  Xj  =  1  KU.  ist: 

-  -  T55w  ^^'^'^^     ^-^"^     '^•^^^^^     TiSST  - 

1  —  a'j  =  1  —  0,921  =  0,071». 

Hiernach  haben  sich  also  fast  8^  Dampf  während  der 
Expansion  zu  VV"^ asser  niedergeschlagen. 

Mit  Bezug  auf  I.  ergiebt  sich  weiter  (mitteist  der  Tabelle  S.  158): 

q^  tsa  145,310;    so  wie:  100,50 
x,Q,  =  461,496  x,Q,  =  0,921  .  496,30  =  457,092,  alfo 

9i  +  'i^i      606,806.  ^Qs  ™  557,598. 

Daher  erbllt  man  flr  die  wihrend  der  Ansdehnaag  yertehwandene 

Wärme: 


')  Meehanisehe  Wirmetheorie,  2.  Auflage,  8.  164. 

*)  GrundzUgc  ih  r  Wünuetiieorie.  Zweite  Avffaige,  S.  8*8. 

*)  Ebendaselbst,  8.  816. 
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-—  =  (606,806  —  557,592)  =  49,213  Wärmeeinheiten  (Calorien).  Ferner 

E 

ergiebt  die  während  dieser  Ausdehnung  verrichtete  äußere  mechanische 
Arbeit  xn: 

$r  a>  435  .  49,216  a  20916,80  Heterkilogrunm. 

Zusatz  1.  Dan  während  der  Expansion  sich  niedcr}j:esclilagene 
Dampfquantum  X|  —      ergioht  sich  überhaupt  allgemein  aus  II.  zu: 

(t; 

ClaUfius  und  nach  diesem  Kcgnault  leiteten  zuerst  diesen  auch  für 
die  Anwendung  in  der  Technik  wichtigen  Satz  mit  Hülfe  der  mechani- 
schen Wärmetheorie  ab,  während  ihn  iiirn  durch  Experimente  bßätiitigte. 

In  seiner-  ganseir  Ausdehnung  lautet  das  wichtige  Ergebniß  (nach 
Claasins)  folgendermaßen:  ') 

«Gesättigter  Wasserdniapf  muß  sich  bei  der  Ausdehnung 
t  heil  weise  niederschlagen,  bei  der  Z  us  u  m  ni  e  n  d  r  ü  c  ku  ng 
aber  erhitzen,  sobald  er  sich  in  einer  für  Wärme  undurch- 
dringlichen HSlle  befindet.« 

Pftoibour*)  (dem  wii  die  erste  bcachtenswcrthe  Theorie  der  Dampf- 
maschine Tcrdankcn)  und  nucl)  ihm  Redtenhaclier,  (der  sich  um  die  Aus- 
bildung dieser  Theorie  verdient  machte);  beide  nahmen  an,  daß  der 
Dampf  bei  seiner  Ausdehnung  nieht  nar  im  gesättigten  Zustande  bleibe, 
sondern  daß  sieh  auch  das  vorhandene  Dampfgewicht  nicht  Sadere,  daß 
also  die  Ausdehnung  nach  der  Canre  constuter  Daupfiuengen  oder 
Dampfgewichtc  stattfinde. 

Nach  den  vorbemerkten  Entdecknngen  von  Clausius  und  Rankine 
bleibt  «war  der  gesättigte  Dampf  wShrend  der  Eipansion  und  Com- 
pression  gesättigt,  allein  das  vorhandene  Dampfgewicht  oder 
die  vorhandene  Dampfmenge  bleibt  nicht  con staut. 

Zusatz  2,  lici  der  Wichtigkeit  vorstehenden  Satzes  hat  man  sich 
gar  bald  die  Frage  vorgelegt,  ob  sich  für  gesättigten  Wasaerdampf 
das  Gesetz  der  adiabatischen  Linie  (entsprechend  §.  60)  nicht  durch 
eine  Gleichung  von  der  Form 

U  II  Ii 

pt;    =  p^v^    =  p^vf"  .... 
darstellen  lasse,  sobald  nur      entsprecheud  bekannt  ist. 

In  der  That  ist  es  Zeuner*)  (nach  dem  Vorgange  von  Rankine*) 
geglftckt,  eine  ein])irisehe  Formel  aufzufinden,  woraus |.i  für  Mischungen 

ans  gesättigtem  Dampf  und  Wasser  berechnet  werden  kann  und  welche 
für  die  i'raxis  befriedigende  Uebereiustimmungen  mit  der  Erfahrung  giebt. 
Diese  Formel  ist 

Iir.  n  =:  1,035  -f  0,10y, 
worin  y  den  verhäl<nip:niißigen  Dampfgehalt,  die  specifische  Dampfmenge 
beim  Beginn  der  Expansion  darstellt,  also  //  =  1  ist  fUr  ganz  trockenen 
Dampf,  der  in  der  Praxis  entweder  gar  nicht  oder  doch  nur  höchst  selten 
vorkommt  und  weshalb  auch  Zeuner  aufmerksam  macht,  daß  er  seine  Formel 
nur  innerhalb  der  Grensen  y  «ss  1  und  y  =  0,70  benutst  wissen  will. 

')  Die  mechanische  WKrmetheorie.    Zweite  Auflage,  8.  188. 

•)  Pniiibour,  geb.  1705  zu  Noyen  (Dep.  Oise). 
')  Mechanische  Wärmcthoorie.    2.  Auflage,  8.  342. 
*)  Man  sehe  den  spSter  folgenden,  mit  „Oesehiehtliebe  Notisen* 
fibeischriebenen  §.  70. 


§.  68.   EsptaiioAMflieiC  geilttigten  WuMrdunpfea.  161 


Aller  DtBBIlf  ist  mehr  oder  irei^ger  feucht,  zumal  wenn  er  in  langer 
Leitung  augeführt  wird  und  wenn  der  KesBcl  nicht  zur  Ueberhitzung 
eingerichtet  ist.  Erfahrene  Practiker  ratheu  neuerdings  für  gewöhnlich 
y  ma  0,90  alt  Hittelwertli  in  rechneii,  d.  b.  ansmiehmen,  daß  in  einem 
Kilogramm  de«  Terwendeten  Gemiachea  atcli  0,10  Kilogramm  Wuser 
nnd  0,90  Kilogramm  Dampf  befindet,  bo  daß  in  runder  Ziffw  mit 

|l  SS  1,086  -f  0,090  a  1,125 

zu  rechnen  ist. 

Dn  die  Gleiebnng  der  adiabatlaciben  Cnrre  für  geaättigten  Waaaer- 
dampfy  nnter  Knfohrnng  des  Werthes  |i,  dieselbe  Oeatalt  bat,  wie  die« 

bei  atmosphärischer  Luft  (§.  59)  der  Fall  ist,  so  muß  auch  die  Leistung 
^eaee  Dampfes  bei  peiner  Ausdehnung  nach  der  adiabatischen  Linie, 
ana  der  Gleichung  I.  des  §.  60  berechnet  werden  können,  so  bald  man 
die  dort  etforderliebe  Zabl  n  dnreb  das  vorstebende  f»  wsetst,  also  erbilt: 


oder  aacb. 


oder  endlieb,  wenn  man  — ^,  das  ExpansionsverbUtniß  ss  s  setst; 

In  wie  weit  praetisebe  Aufgaben,  welche  man  mittelst  Torstebender 

Gleichungen  IV  und  V  statt  mit  der  genauen  Gleichung  I  rechnet, 
abweichende  Werthe  liefern,  erhellt  aus  folgendem  Beispiele.  In  der 
That  ist  die  Uebereinatimmung  größer,  als  man  erwarten  konnte,  nnd 
darf  es  daber  den  Praetikem  nm  so  weniger  verdacbt  werden,  bei  der 
Berecbunng  von  Dampfmaschinenleistnngen  die  letzteren  Gleichungen 
nnd  nicht  die  (wissenschaftlich  richtigere)  Gleichung  I  zu  benutzen'), 
weil  die  sogenannten  passiven  Widerstände  und  noch  andere  Umstände 
(namentlich  daß  die  Bedingungen,  unter  welchen  das  Druckgeaetz  das 
adlabatisebe  ist,  praetiseb  niebt  gaaa  an  erfüllen  sind),  einen  viel 
größeren  Einfluß  auf  die  Riebtigkeit  des  Endresultates  haben  können, 
als  die  Benutzung  der  AnnSbemngsformel  snr  Berechnung  der  fixpan- 
aionaarbeit'). 


■)  Ingenienr  Geber  nnter  der  Ueberaobrift  «IKe  Aibeit  dea  Dampfes  in 
'h  r  Dampfmaschine*'.   Zettacbrift  dss  Vereins  deäadier  Ingenieurs,  Bd.  XXTI 

(Jahre.  1878),  S.  IIS. 

*)  G.  Behmidt  (Prof.  in  Praf)  in  i»  Zettaebrifk  des  «sieir.  Infenieor- 

Vorcius,  Jahrg.  XV  i  i863i,  S.  193.  Ilrabdk,  «Die  DampfasscWnenberecb- 
nnngeu  otc."    Dritte  Auflage,  Prag  1877,  S.  66 

*)  Zenner  selbst  aai^  8.  894  (in  der  9.  Auflage)  seiner  „Gmndsflge  der 

meeiuinisch'Mi  Würmi  tln 'iH'      F  ilfrondcs:    „Die  Gleichung    d«  r  ndifthafisohen 
Ctarve  fiir  Dampf-  und  Flüsaigkeitamiachongen  li^t  sich  in  der  Form  p  ==/(e) 
nUtlmanii's  Hydromeehanlk.  11 
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Beispiel.  Wie  groß  ist  die  Leistung  von  1  Eil.  gesättigten 
Waeierdampfcs,  wenn  denelbe  ron  4  auf  1  AtmospliSre  expandirt,  nnter 
der  VoranitetniBg,  daß  dem  Dampfe  nrsprilBglich  kein  Waaser  beiga- 

mischf,  (1.  h.  völlig  trockener  Dampf  (der  sogenannte  Chreusiutand)  Tor» 
banden  ibt,  also  y  =  1  geaetzt  werden  kann? 

Auflösung.  Zunächst  liefert  die  Gleichung  III  dieses  Paragraphen 
den  Wertb: 

|i  «.  1,086  +  0,10  MM  1,186, 

daher  aua  IV,  wegen  |i  —  1  =  0,135  und  ÜHL  ss  0,122, 
folgt: 

Femer  bt  hier  p^=    .  10333  Kil.,      ca  ^  s  (nach  Tabelle 

8.  168),  d.  i.  «r,  —  0,448  nad  ^  «  -i- «  0,26.  Daher 

*3;^'^^  }  l  —  (0,26)"''"|  =.  31397,2  Meter  Kilogramm. 

Letzterer  Werüh  «eieht  Ton  dem  S.  160  ermittelten,  (d.  h.  Ten 

20916,8  Meterkilogramm)  verhältnißmäßig  wenig  ab.  Man  sehe 
auch  hierüber  den  folgenden  mit  « Geschichtliche  Notizen"  überschrie- 
benen  §.  70. 

Zneati8«   VSlekera  Hefert  in  seinem  werthToUen  Bneha  >Der 

Indicator"  (Anleitung  zum  Gebrauche  desselben  bei  der  Prüfung  von 
T)ampfina8chinen) ')  folgende  Tabelle,  welche  dazu  dienen  kann,  die 
Annahme  der  Practiker  zu  rechtfertigen  »Zur  Berechnung  der  Nutx- 
arbeit  einer  Expansion« -Dampflnaaehine,  dae  Mariotte*«e1te  Gesets  bei- 
snbebalten" ').  In  der  Tabelle  bezeichnet  /|  den  Admissionsweg  dea 
Dampfkolbcns  und  l  dessen  ganzen  Schub  oder  Hub,  p,  die  mittlere 
Dsimpfspannung  während  der  Admission,  die  Dampfspannung  beim 
Beginn  der  Expansion,  beide  in  Kilogr.  pro  Qnadratcentimeter  ausge- 
drOekt,  nnd  nd  die  Höhe  des  sogenannten  seliSdIiehen  Banmee  auf 
Jeder  Seite  des  Kolbens.  Die  Werthe  der  letsten  Colmnne  dnd 
mittelst  Indieatordiagrammen  bereehnet. 


auf  theoretischem  Wege  nicht  darstellen.  Hierin  liegt  aber  der  Gnud«  weswegen 
die  Fetmahi  der  mechanischen  WlrmeAeorie  bei  Bereehnnnif  der  Damp^ 
mascfailMn  noch  keine  allgemeine  Anwendung  gefanden  habon." 

1)  Erste  Auflage  (Berlin  1863),  S.  61.   Zweite  Auflage  (Berlin  1878),  S.  49. 

*)  Zenner  stimmt  am  Schlosse  (S.  686)  seiner  „Grundagge  der  meefaani' 
sehen  WMnnetbeorio"  (2.  Auflage)  dprsclbcn  Annahme  hi  i.  Ehen  so  zflgi  auch 
Grove  in  seiner  wertbrollen  Abhandlang  ,Die  Lokomotive  im  AI  Ige* 
meinen",  Bd.  III,  S.  166  des  v.  Heusinger'schen  Hanfflndias  dtf  TSisenbahn» 
technik,  daß  bei  Lekomotiv- Dampfmaschinen  das  Mariotte'sehe  Gesets  dem  tfaet- 
•kchlichen  Voigange  am  nVchsten  kommt. 
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Versnchfl- 
nummer 

l 

m 

Pi 

P» 

die  mittlere  absolute  Dampf» 
apamung  hinter  dem  Kolben  in  RH 

pro  Qiindratccntuneter. 

Nat'h  Laplace  1  Nach 
Poisson     1  Mnriottc 

Dijigraiimifn 

1 

n  fl 

V,UO 

a,ZOO 

o,l4a 

3  188 

8,123 

8,166 

o 

z 

n  Tft 
U,  1  o 

u,uy 

Z,090 

1  8,689 

8,664 

8,780 

o 

a 

ü,40 

U,üo 

0,3  oU 

1  o,ooo 

4,169 

4,818  j  4,882 

A 

n  AK 

U,UO 

Q  ^Aß 
i),4UO 

o,so  1 

8,087 

8,688 

8,779 

K 

V 

A  AA 

a  AM 
o,oUl 

8,894 

8,008 

8,089 

9 

A  AfiK 

«,VOS 

1,786 

1,874 

'l,968 

7 
< 

0,16 

0,013 

4,40tf 

1,683 

2,069 

2,287 

8 

0,138 

0,087 

4,183 

4,110 

1,457 

1,789 

1,747 

9 

0,131 

0,037 

4,119 

4,046 

1,430 

1,756 

1,567 

10 

0,180 

0,013 

4,459 

4,386 

1,438 

1,786 

1,888 

"  1 

0,18  1  0,018  1 

4,660  1 

M77  1 

1,898  1 

1,770 

1,990  1 

Die  FolgeraogeD  ms  dieser  Tabelle  Ii8iiiieii  wohl  Jedem  überlMsea 
bleiben,  so  wie  aueh  dM  Leien  der  betreifenden  Stellen  niuerer  Quelle 
sa  empfehlen  ist. 


§.  09. 

üeberhitzter  Wasterdampf. 

Zu  dem,  was  beroits  G4  über  den  Unterschied  zwischen 
gcsiitti^m  und  überhitztem  Dampfe  bemerkt  wurde,  werde  hier 
noch  hinzugefügt,  daß  sich  die  ttbOThitsten  DiUnpfe  den  Oasen  um 
so  mehr  niiheni,  je  weiter  sie  von  ihrem  Condensationspunkte  ent- 
fernt sind,  so  wie  daß  nmn  die  ülx  rhitztoii  Dämpfe  als  m  der  Mitte 
zwischen  gesättigten  Dumpfen  und  (permanenten)  Gasen  liegend, 
•bo  letalere  beiMn  all  Chrensaastande  betrachten  kann. 

Wire  uns  daher  die  Zustandagleichung  (d.  h.  die  Be- 
ziehung zwischen  Pressung  p,  Vohimen  v  und  Temperatur  f)  des 
überhitzten  Wasserdampfcs  genau  bekannt,  so  würde  dieselbe  die 
Znstandsglcichung  der  gesättigten  Dämpfe  und  der  Gase  in  sich 
ichliepen. 

Da  eine  .solche  Bekannt^schaft  nicht  vorhanden  ist,  so  hat  man  ^ 
sich,  bis  auf  Weiteres,  mit  folgenden  Formeln  als  Zustands- 
gieichungen zu   begnügen,  deren  Zahlen werthe  vorzugsweise 

11* 
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aua  Versuchen  von  Uirn')  und  Cazin*)  direct  oder  indirect  ent- 
lehnt Bind. 

Nach  Hirn*)  hat  man: 

(1)  ;?t;  =  0,00473268t —/(t;), 
wo  p  die  Spannung  in  Atmosphären,  v  das  specifische  V<diunen 
(von  1  Kilogramm  Gewichtj,  f{v)  =  0,09247  ^0,353 . 48  ^-^^^^ 

und  T  =  273  -|-  £  iat. 

Nach  Zeuner*)  hat  man: 

(2)  pü  =  0,0049287  t-.  0,187811^^7 
Nach  Schmidt*)  hat  man: 

(3)  iiü- 0,0046282t 

Was  die  Verwendung  des  überhitzten  Wasserdampfes  zum 
Maschinenbetriebe  anlangt,  so  wird  der  hin  nnd  wieder  gerühmte 
beträchtliche  (?)  Vortheil*)  insofern  in  Wirklichkeit  beein- 
trächtigt, als  dieser  Dampf  (abgesehen  von  den  leicht  zerstörbaren 
Ueberhitzungsapparaten)  das  Fett,  womit  geschmiert  wird,  in  hoher 
Temperatur  aunoat,  mit  fortföhrt  und  daanreh  die  sielt  reibenden 
Flächen  angreift,  Undichtigkeiten,  häufige  Reparaturen  etc.  veranlaßt 
Ueberhaupt  scheint  feuclitor  Dampf  wesentlich  zur  Erlialtung 
der  betrenendcn  Maschinemheile,  dagegen  überhitzter  Dampf  zu 
deren  Zerstörung  beizutragen").  Prof.  Kick,  im  Artikel  „Dampf" 
der  dritten  Auflage  von  Karmarsch  imd  Ueeren's  „ Technischem 
Wörterbuches  (Bd.  IT,  S.  510),  äußert  sich  in  ähnlicher  Weise, 
indem  er  spcciell  Folgendos  liemorkt:  „Ueberhitzte  Dämpfe  finden 
in  der  Praxis  fast  keine  Anwendung  (insofern  die  Ueberhitzung 
nidit  in  dem  Trocknen  des  Dampfes  besteht),  wml  sie  die  Packnu^n 
▼erivennen  und  die  Schmicnnittel  noch  sehneUer  zerstören  als  hodi- 
gespannte  gesättigte  Dämpfe.«  Das  was  sich  in  der  Praxis 


')  Aniuüefl  de  chim.  ot  de  phys.    4.  Serie,  Tome  10  (.1867),  Pg.  849—370. 
')  Ebenduelbft  Tome  14  ^1868),  Pg.  374—410.    Ferner  Comptea  rendiu, 
Dec.  1866. 

•)  Theorie  möcatiiqtie  de  la  chalciir.  2«  Edit.  (1865),  Prom»*re  Partie, 
Fjp.  HOl  nnd  Combes  im  Bulletin  de  la  Soc.  d'enrourngcment.  Tome  XI  (1864), 
61  ann^e,  Pg.  477. 

„Theorie  der  überhitzten  VVssserdHmpfe^  in  der  Zeitschrift  des  Vereins 
deutscher  Ingenieure.    Bd.  XI  (1867),  8.  1—66. 

„Die  Znstandiigleichung  des  Wussordumpfes".  Ebendasclb.Ht,  8.  658. 
*'J  Mein  Neffe,  Herr  Prof.  Richard  Kühl  mann,  führt  IM.  1,  S.  733  ticinor 
mech.  Wärnietheorie  als  besondere  Vortheilo  de«  überhitzten  Wa«serdampfeä  zum 
Ifasehineabetriebc  Folgendes  .in:  .,yfr^leii-ht  man  die  Wfimaeme&ge,  welche  ein 
Kilogramm  Dampf  in  ciiier  Mjwchine  in  Arbeit  umsetzt,  »o  findet  man,  daß  dies 
bei  derjenigen,  welche  mit  gesättigtem  Dampfe  arbeitet,  132,0  nnd  hoi  jener,  zn 
deren  Hofriobo  iiborliitzter  Dampf  verwandt  wird,  (unter  sonst  gleichen  Umstitnden) 
166,6  W  ärmeeiiUieiten  betrügt,  .*o  daß  die  disiHHiiKlf  Arbeit  tipinnlir  um  \  wächst." 
')  Autenheimcr  (Director  de»  Techuicums  in  Wioterthnr)  in  der  von 
ungewrlMitetea  6.  Auflage  der  Benundli'aelien  DampAnMoUneiilelire  S.  86. 
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unter  dem  Namen  überhitzter  Dampf  TOrfindet,  ist  ge> 
wöhnlicb  nur  trockener  Dampf. 

W«r  sich  dennoch  nkit  dem  allerdings  höchst  interessanten 
Studium  überhitzter  Wasserdämpfe,  vom  Standpunkte  der  mecha» 
nischen  Wärmetlicorie,  zu  beschäftigen  wünscnt,  dem  kann  der 
Verfasser  namentlich  folgende  neuere  Bücher  und  Abhandlungen 
emplBlilen:  Grasliof»  lleoretisdie  Maschinenlehre.  Bd.  1,  S.  180 
bis  216.  Weyrauch,  Von  den  überhitzten  Waaserdämpfen.  Zeit- 
schrift des  Vereins  fleutseher  Ingenieure.  Bd.  XX  (1876),  S.  1  und 
Ebendaselbst,  Bd.  XXI,  S.  241  unter  der  Ueberschnft :  ,.Noch 
einmal  die  überhitzten  Dämpfe<^.  E.  Herrmann  (Prof.  der  Mechanik 
an  der  K.  Ungarischen  Berg-  und  Forstacademie  zu  Schemnitz), 
Compcndium  der  mechanischen  Wärmetlieorie  mit  besonderer  Be- 
rücksichtigung der  Maschinentechnik.   Berlin  1879,  S.  183—191. 

§.  70. 

Geschichtliche  Notizen, 

die  Wasserdämpfe  betreffend. 

Die  zuerst  bekannt  gewordene  Eigenschaft  des  Wasserdampfes  ist 
•eine  ausdehnende  Kraft  oder  seine  £  1  as  t  i  c  i  t  ä  t.  Diese  Eigenschaft 
tanaten  sehon  Hero  Ton  Alexandrien')  (etwa  190  Jahre  Yor  Clurffti 
Gebart),  dann  Authcmius'),  Baumeister  der  Sopbienkirehe  in  Con- 
stantinopel  (538  nach  Christo),  später  Leonardo  da  Vinci"),  noch 
später  (1683J  Samuel  Morcland*),  Papin^)  u.  m.  A.  Daß  aber 
die  Elaaticit&t  des  Wasserdampfes  mit  der  Temperatar  waehie  and  naeh 
walehem  Gesetee  dies  geselielie,  antersnehten  snerst  James  Watt*) 
vad  Ziegler^  in  größerem  Umfange. 

Die  erste  Formel,  welche  das  Elasticitätsgesetz  des  gesättigten 
Wasserdampfes  ausdrückt,  stellte  im  Jahre  1794  Prony^)  auf, 
woan  dieser  Qeometer  Verroehe  von  Betancoart")  benntite.  Allein 
abgesehen  von  der  sehr  unbequemen  Gestalt  dieser  Formel  (eine  aus 
vier  Gliedern  bestehende  Exponential- Function),  drückte  dieselbe  auch 
das  VerhiUtniß  zwischen  Temperatur  und  Spannung  (Druck),  den  Beob- 
aeiilniigea  enlqpreebend,  nielrt  lifaneiehend  genan  ans. 

*)  Man  sehe  des  Teffittse»  «Aügniieine  Uiucliinenlebre''.  Bd.  I  (Zweite 
Auflitfe),  8.  489. 

*)  EbendaMlbst,  S.  489,  Note  8. 

")  Leonardo  da  Vinci,  <;ob.  in  Vinci  bei  Florenz  zwis<chrn  1444  xmü 
1462,  gest.  1619  in  Paris.  Es  wird  behauptet,  da^  Leonardo  der  Erdnder  einer 
Dampfkanone  wti.  Man  sehe  deshalb  Dr.  Grothe  in  den  BefUner  Veriiandlimgan» 
Jab^.  1874,  S.  152. 

*)  Des  Verfassors  .AUgemeiue  Maschinenlehre.  Bd.  I  (Zweite  Auflage), 
S.  498,  Note  9. 

*)  Papin,  fjeli.  1G50  zu  Blois  in  Frankrtiili,  gest.  1710  zu  Marburg. 

*)  James  Watt,  geb.  19.  Jan.  su  Greenock  in  Schottland,  gest.  26.  Aug. 
1819  hl  seinem  Landhanse  an  Headifield  bei  Birmfaghem. 

')  GeUei^a  »Fhjatodiaehes  WBrterimdi^  Zweiter  Baad,  8.  818  (Artikel 
„Dampf). 

^  Pro nj ,  geb.  1766  an  Chaailet  bn  Bh6nedepartament,  gMi.  1889  in  Farie. 
lUmoire  aar  la  foiee  eq^uaive  de  la  vapear  ete.  Fteia  1798. 
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Mit  neuen  Versuchen  und  daraas  abgeleiteten  Formeln  von 
SehmiAt*},  Söldner"),  LnPUee')  a.A.  war  nia  nieht  viel  glück- 
lieheri  bis  1807  der  EnglKnder  Thomas  Young*)  eine  FnnfAion  von 
der  Form: 

F={a-\-  btr, 

in  Anwendung  brachte,  worin  a,  b  und  m  constante  Werthe  darstellen, 
die  durch  Eiqperimente  sn  ermitteln  sind,  t  aber  die  Temperatur  ist, 
welche  der  als  Quecksilberslhile  ansgedrSckten  Spannung  des  gesittigten 

Dampfes  correspondirt. 

Tredgold^)  (verbessert  von  M eilet)")  fand: 

W  t  -4-  75  "N* 

=»  (  ""f^ —  3  >  wenn  t  in  Centigraden  und  F  in  Millimetern  (Queck« 

silbersinle)  ausgedruckt  wird,  edw 

(76  -4-  t  "\' 
— j^j—  j  ,  wenn  p  den  Druek  in  BUlognniiMn  pro  Quadrat* 

ccntitueter  bezeichnet,  oder  endlich 

t  =s  ^I^i^^  ,  wenn  %  ^ss-^S^  die  Spannung  des  Dampfes  in 

Atmosphären  darstellt. 

Von  gleicher  Form  war  die  Formel  der  fransösischcn  Academiker 

(Du long  und  Arago)'),  nämlich: 

F  t  100 

i  as        =  (1  -|-  0,71532^*,  wo  Ts  ~iöö~       ^^^^  wenn,  wie  vorher 

p  den  Dampfdruck  in  Kilogrammen  pro  Quadratcentimeter  beieichnet: 

p  =  (0,2847  4-  0,0071530». 
Ohne  hier  noch  aUe  anderen  derartigen  bemerkenswerthen  Formeln 
(des  Raummangels  wegen)  mittheilen  zu  können*},  gedenken  wir  noch 
der  Ton  Magnus*),  welche  (aus  theoretischen  Grfinden)  lautet: 

T,*>S4.I 
^       ,    ^  t8S,tS+« 

F=>  4,525  .  10,  , 
so  wie  die  Formel  von  Biot'"): 

Lgnt  F  s=B  «  4- fto«  4- cß' . 
Letstere  benutzte  Regnault  zur  DarsteUung  aeiner  Venuohe  und 
wurden  diese   bereits    S.  149    mit  den   von  Repnault  ermitteltNi 
Werthen  der  Constanten  a,  b  und  c,  femer  a  und  ^  mitgetheilt. 


•)  Gren  N.  Jonrn.  IV,  S.  264  (Leipzig  1798). 
•)  Gilbert  Ann.  XVII,  S.  44;  XXV,  S.  411. 
»)  M«ean{q[ne  cAeste,  T.  IV  (1806),  Pg.  278. 

*)  Vonng-,  geb.  13.  Jnni  1773  in  der  r.mfsrlmft  Snniorset,  gsst  lO.Mai  1829. 

*)  The  steam  angine.    London  1827.    (In  der  AuHgabe  von  18S8,  8.  67.) 

*)  TVait^  des  machincs  k  vapeur.    Paris  1838,  Pg.  108. 

')  M^moircs  de  l'Institut,  T.  X,  F^.  SSO  vnd  Annalss  de  CUmio  et  de 
Phjrsique,  2«  s^rie,  T.  XLIII,  Pg.  74. 

*)  £ine  Znnammenstelliing  von  nicht  woni^^'or  als  50  solcher  Formeln  findet 
Sidl  in  Marbach'!  „Phjsiralisrlics  Lexiron",  IUI.  II,  Artikel  „Danpf»  8.186—140. 

*)  Poggendorff'H  AnnaJeu  etc.,  Bd.  LXI,  S.  '247. 

'°)  Connaiasanca  des  Temps  pour  1844  und  Poggendorffs  Auualen, 
Bd.  XSOJ,  8.  48  und  Bd.  ZLYI,  8.  887. 
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Wir  wenden  nns  nnn  su  einer  sweiten,  tiieoretiseh  wie  praeliseli 
widitigen  Eigentebaft  des  Waescrdampfet,  in  deijenigen  nämlich,  zufolge 
deren  Waaser  nur  dadurch  zu  Dampf  umgewandelt  wird,  daß  es  ein  ge» 
böriges  Quantum  Wärme  in  Bich  aufnimmt,  verschwinden  macht,  oder, 
wie  man  an  sagen  pflegt,  diese  Wärme  verschluckt,  gebunden,  latent 
wird.  Naeh  CInnaina  ftbrt  die  latente  WMxme,  in  der  Nomendatnr 
der  neueren  Naturwissenschaften,  den  Namen  nVe  r dampf ungs wärme" 
und  wird  (wie  auch  bereits  S.  152  geschah)  in  der  meehaniaehen  WSrme- 
theorie  mit  dem  Buchstaben  r  bezeichnet. 

Der  Entdecker  dea  betreffenden  wielitigen  Oeaetsee  war  (im  Jabre 
176S)  der  bereits  S.  141  genannte  Engländer  Black,  der  zuerst  ganz 
nllgemcin  nachwies,  daß  bei  der  Veränderung  des  Aggregatszuatandes 
eines  Körpers  stets  eine  gewisse  Quantität  Wärme  gebunden  oder  frei 
wird,  ^  ngleieb  bei  reraebiedenen  KSrpem  veradiieden  iai. 

Die  Geaammtwirme  des  Wasserdampfes  in  der  Siedehitse  ermittelte 
Black  zu  530  Grad  Celsius'),  d.h.  er  wies  nach,  daß  so  viel  Wärme« 
einbeitCD  erforderlich  sind,  um  die  Gewichtseinheit  Wasser  von  Null 
Orad  Temperatur  in  gesättigten  Waaserdampf  von  100  Grad  zu  ver- 
wandeln,  wenaeb  aidi  die  latente  Winne  dieaea  Daaq»fea  an  480  Grad 
Celsius  oder  Wärmeeinheiten,  d.  b.  viel  zu  klein  eagab. 

Watt')  stellte  (von  1765  bis  1783)  genauere  und  vollständigere 
Versucbe  an  und  zeigte  zugleich,  dap  die  Gesammtwärme,  welche  man 
der  Gewiebtednbeit  dec  flüssigen  Waaaers  von  Nnll  Orad  mittbeilen 
mnß,  am  daiaelbe  ginalleb  in  Dampf  an  verwandeln,  constant,  d.  b. 
immer  dieselbe,  also  unabhängig  von  Spannkraft  und  Temperatur, 
und  zwar  gleich  650  Wärmeeinheiten  sei.  Letzteres  Resultat  ist  unter 
dem  Namen  nWatt'sches  Gesetz"  bekannt.  Es  sei  gleich  hier  . 
erwibnt,  daß  noeb  apSter  teebniaebe  Antorititen,  wie  v.  A.  Pnmbour 
nnd  Parkes,  bei  ihren  Rechnungen  diesem  Gesetze  folgten. 

Von  1803  ah  stellten  die  Engländer  Southern")  und  Creighton*) 
neae  umfangreiche  Versuche  au  und  gelangten  zu  dem  Resultate,  daß  nicht 
die  Geaammtwirme,  aondem  nnr  £e  latente  Wirme  eonitant  aei  und 
awar  550 Wirmeeinbeiten  betrage.  Die  Geaammtwirme  wird  biemacb  dnr^ 

550 +  < 

dargestellt,  wenn  t  die  Temperatur  ist,  welche  das  Thermometer  angiebt. 
Dies  Gesetz  wird  von  den  Physikern  das  S  o  u  th  er  n 'sch  e  genannt'). 

Experimente,  welche  1819  von  den  französischen  Physikern  Cldment 
nnd  Deaermea  ttber  denaelben  Gegenatand  angestellt  wurden,  scbienen 
daa  Wettmache  Gesetz  zu  bestätigen"). 

Dieae  Sache  blieb  nnentschieden,  bis  Begnnnlt^)  anob  diea« 


*)  Eegnanlt  in  den  Mfotoina  de  l'Acad^mie,  Tome  XXI,  Fg.  636. 
*)  Ebendaselbst. 

Rcgnault,  a.  a.  O.,  Tg»  64t. 
*)  Ebendaselbst,  Pg,  644. 

Desgleichen,  Pg.  648. 
*)  PesgteMMB,  Vg.  65S.    Es  kann  hier  nicht  unterlassen  werden,  zu  be- 
merken, dn^  mehrere  deutsche  Schriftsteller  das  Soathem'ach«  Oeseta 
nUschlicb  als  das  Cl^meut's  bezeichnen. 
*)  Ebendaaeibal,  Tg,  7M. 
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wichtige  Frage  genauer  untersuchte  und  aus  seinen  nach  Umfang  und 
Genauigkeit  gleich  eaigeseiebneten  Ventielieii  fluid,  daß  keines  «Ueeer 
Geietse  Tollkoiiimeii  riditig  ist,  Tielmchr  bis  auf  Weiteörei  der  beieite 
8.  160  tUM  b^aniit  gewofdene  Werth,  nämlich 

606,6  4-  0'^^^  ^ 

angenommon  werden  muß,  welcher  dahin  lautet:  »daß  die  Summe 
der  latenten  und  freien  Wärme  einen  mit  steigender  Tem- 
peratar  wsebeeaden  Werth  hat. 

Hintiebtlieb  der  Oeeebiebte  eines  anderen  Ckgenatandei,  der 

Dichtigkeit  oder  de«  ipecifischen  Gewichtes  des  gesättigten 
Wasserdampfes,  hat  man  lange  Zeit  hindurch  die  betreffenden  Versuche 
und  Resultate  von  Gay-Lussac')  als  fast  zweifellos  richtig  bezeichnet, 
deren  Hauptergebniß  dahin  ging,  daß  das  specifiiehe  Gewicht  dee  Wauer- 
dampfes  0,6936  oder  siemlicb  genau  \  desjenigen  betragen  solle,  weldies 
die  atmosphärische  Luft  bei  gleichem  Drucke  und  bei  gleicher  Tempe- 
ratur besitzt.  Zweifel  über  die  vollkommene  Richtigkeit  dieses  Satzes 
erhob  unter  Anderu  iu  Deutschland  entschieden  Uoizmann^).  Dieser 
sebarftianige  Physiker  glanbt»  die  Dichtigkeit  ca  d  des  gesittiglen 
Wasserdampfes,  gegen  atmosphärische  Luft  von  gleicher  Temperatur 
«nd  Pressung,  durch  die  Formel  aasdrücken  zu  können: 

A        «  ee»«^  272,63  -\-t 

a  B  0,66964         T  , 

'  236,22  -{-r 

wobei  die  Temperatur  l  von  Null  Grad  aus  zu  zahlen  ist. 

Hierbei  T^dient  auch  noch  bemerkt  sn  werden,  daß  Holsmann 
aach  den  Ansdebnungscoef&eienten  des  Wasserdampfes  (zuerst)  als  ver- 
schieden  von  dem  der  atmospbftriscben  Luft  (8.  III),  nämlich  sn 
5  =  0,004233  nachwies. 

Mit  gans  entschiedenem  Erfolge  bekümpfte  den  Gay  -  Lassae*seiien 
Sats,  mit  Hülfe  der  mechanischen  Wärraetfieorie,  Clausin s  Qm  Jabl« 
1860),  der  später  die  Formel  aufstellte*): 

t»j 

worin  «  das  Volumen  einer  Gewichtseinheit  gesüttigten  Wasserdampfes 
und  «1  das  Yolnmen  einer  Ckwiehtseinbeit  atmosphärischer  Luft  unter 
.demsdben  Drucke  und  bei  derselben  Tempttatur  t  beseiehne^  Jf,  Hf 

und  a  aber  constante  Größen  sind,  und  zwar 

3/ =  1,6630;  iV=  0,05527;  a  =  1,007164. 
Eine  vortreflflichc  experimentelle  Bestätigung  erfuhr  die  Clausius'- 
sche  Formel  durch  die  im  Jahre  1860  veröffcutlichteu  Versuche  der 
EnglSader  Fairbairn  und  Täte*),  deren  Beobaehtnngsresnltate  in 

»)  Biet,  Trait<5  de  Physiquo,  T.  I,  Fg.  291. 

')  Fortschritte  der  Physik.  Dargestellt  von  der  physikalischen  Gesellschaft 
ia  Berlin.    Bd.  I,  8.  101. 

')  Holzmann,  „Ueber  die  Wärme  und  £lssticitlt  der  Gase  uadDlapfe''. 

aiamiheim  1845,  S.  21. 

*)  Die  mechanische  Wärmetheorie.    Zweite  Auflage.    8.  168. 

')  Exporiinontal  rosi-nrtlirs  to  dctormine  the  density  of  stcnm  at  different 
temperatures  aud  to  det«rminc  the  law  of  expansion  of  superheatcd  steam. 
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der  nachetchcnden  Tabelle  einerseits  mit  den  früher  angenommenen 
Zahlen,  bei  welchen  fiir  alle  Temperaturen  das  epecifische  Gewicht  0,622 
▼onnigMetst  iat,  un4  andeneiti  mit  dm  ms  Tontelieiider  Qleiehung  {k) 
h«rvorg«]i6nd«ii  Zahlen  TargUehea  sind. 


Temperator 
ia 

Yotmiieii  eiiMt  Kilogramm  ^onnttigten  Waaurdampfei 

in  Cubiluuetero'). 

OantMimalgradeo 
(-0 

Nach  6ay- Laisa« 

Nach  der  Clsaiias' 
Qleiehiuig  (Ii) 

Nach 
Fairbaini' Täte's 

Beobachtungen 

68"  21' 

8,38 

8,23 

8,27 

77*  18' 

8,84 

8,74 

8,78 

92"  66' 

2,18 

2,11 

2,15 

118«  46' 

0,864 

0,811 

0,881 

137*'  46' 

0,562 

0,680 

0,514 

144»  74' 

0,468 

0,487 

0,488 

Auf  die  sehr  praciiache  en^iisdie  Formel  Zeno  er 's')  zur  Berech- 

avng  des  spee.  Gewiehtes  oder  der  Diehte  d  es      des  gesftttigten 

Wasseldampfes,  niadieli  A  «=  0,8061  (iV'***'»  wurde  bereits  8. 151  hin- 
gewiesen. 

Schließlich  ist  hervorzuheben,  daß  die  allererste  solcher  empirischer 
Formeln  von  Nävi  er')  im  Jahre  1835  aufgestellt  wurde»  Ton  welcher 
Pambonr*)  und  spiter  aaeh  Bedtenbaeber*)  in  ihren  Dampf- 
maschinen-Theorien Qebraneh  maehten.  Diese  Formeln  sind  folgende: 

J  =  Gewicht.        0,60 . »*-)- 0,09  (Navier),  s*  Spaankraft  in  Atmoapb. 

eines  Cubik-\  i  10000 

oerdan^liBs  \A^a-\'ßp  (Redtenbaeber),  p  wie  Torfaer  ete. 

io  csB  0,0610;  6  BS  0,0000510 ;      s  llSODampfaiedererSpannuag« 

bier{  ^ 

BS  0,14S7 ;  S     0,0000473}      »  SOlODampf   hober  Spanauag. 

P 


PWlos.  Transact.  of  the  Royal  Society  of  Lrpiidon  C1860).  Tf.me  150,  Pp.  185 
bis  828.  Hieraas  (mit  Abbildangen  begleitet)  auszugsweise  in  meines  Neffen 
(Prof.  Btthlaann)  Meeb.  Wlmetbeori«,  Bd.  1,  8.  587  ff. 

')  Ausffihrlii  Itf  r       Clansiua  fa.  a.  O.)  nnd  bei  meinem  Neffen  (a.a.O.). 

*)  Omndzügü  der  mechanischen  VVttrmetheorte.    2.  Auflage,  8.  294. 

*)  Annslei  des  Fonts  et  Chanss^.    1886,  !•  8Me,  Vol.  U,  Pg.  148. 

*)  Th^orin  de»  machin« h  vnp.  Tir.  Pari?!*^^*''  i  !><  ntsdic  Uebersctzuag,  8.60.) 

')  Resultate  für  den  Maschinenbau.    Mannheim  1848,  S.  205. 
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Als  Schloß  Torsteliender  geaohiclitlieher  Notisen  muß  noch  auf  die 

von  Claas! US  und  Rank  ine  im  Jahre  1850  wohl  gleichzeitig*)  ge- 
machte, auch  für  die  practische  Technik  wichtige  Entdeckung  hingewiesen 
werden,  nach  welcher  die  specifische  Wärme  des  gesättigten  Wasser- 
dampfes  negaüv  nnd  dnreh  die  Forael  (nach  Clan  ■tut)*)  dargeetellt 
werden  kann: 

*  —  1  Alft  800,3 

A  =  1,018   273+7- 

Referent  hält  für  PAicht,  die  von  Clausius  zu  dieser  Formel 
(a.  a.  0„  S.  138)  gemachten  Bemerknngen  hier  w5rtlich  wiederrageben. 
Sie  lauten  folgendermaßen: 

rDer  Umstand,  daß  die  epecifische  Wärme  des  gesättigten  Wasaer- 
dampfes  negative  und  zwar  so  große  negative  Werthe  hat"),  bildet  eine 
wichtige  Eigenschaft  desielben.  Mau  kann  sich  von  der  Ursache  dieses 
eigenfhamlichen  Verhaltens  in  folgender  Welse  BeeheatehafI  geben. 
Wenn  der  Dampf  zusammcngedrOckt  wird,  so  wird  durch  die 
dahei  verbrauchte  Arbeit  Wärme  erzeugt,  und  diese  Wärme  ist  mehr 
als  ausreichend,  am  den  Dampf  um  so  viel  zu  erwärmen,  daß  er  die 
Temperainr  annimmt,  ra  welcher  die  nene  Dichtigkeit  ads  llarimnn 
gehSrt.  Man  muß  ihm  daher,  wenn  er  sich  gerade  nnr  in  der  Weise 
erwärmen  soll,  daß  er  gesättigt  bleibt,  einen  Theil  der  erzeugten  Wärme 
entziehen.  In  entsprechender  Weise  wird  bei  der  Ausdehnung  des 
Dampfes  mehr  Winne  Terbraneh^  als  nBthig  ist,  nm  den  Dampf  nm 
so  viel  ahsakfihlen,  daß  er  gerade  in  dem  Zustande  als  gesättigter 
Dampf  bleibt.  Man  muß  ihm  also,  wenn  dieses  letatere  stattfinden  soUf 

bei  der  Ausdehnung  Wärme  mittheilen  (zuführen). 

Sollte  sich  der  ursprüuglich  gesättigte  Dampf  in  einer  für  Wärme 
nndorehdringlieben  Hülle  befinden»  wflrde  er  bei  der  Zusammen^ 
druckang  fiberhitzt  werden,  und  bei  der  Ansdehnnng  neh  theilweise 
niederschlagen.« 

§.  71. 

Druck  und  Dichte  einer  elastischen  Fltlssigkeitssänle, 
in  Tertohiedenen  Höhepunkten,  welche  allein  der  Sdnrerkraftiwirkniig 

nntecwQxfsn  ist» 

Sel^  man  in  Bezne  atif  die  allgemeine  Qleicbuiig  I,  §.  7 

(S.  IG)  voraus,  daß  die  Kaumcoordinatenachse  Z  mit  der  Schw<ff^ 

kraftsricbtung  zusammenfällt,  so  ist  X=  y=  Null,  Z  =  —  g  und, 
da  ferner  A  statt  y  zu  schreiben  sein  wird,  endlich  nach  §.  54  aber 


*)  Clanslus  trag  die  betveftode  Abhaadlnng  im  Fsbniw  1860  in  der 
Bsrlinor  Aradcmi«  vor.  Ranklne  ebenfalls  im  Februar  1860  in  der  Edlnbniger 
Royal  äocie^. 

*)  Die  mechanisfthe  Wlrmetiieorie.  Enter  Band  (2.  Auflage),  S.  187. 
*)  Die  Formel  giebt  Ar: 


\  1 

-  1 

100« 

160* 

too* 

h 

-1.916 

-1.466 

-  1,188 

—  0,879 

—  0«676 
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Jes^iity  wenn  7992,666(1 +  8f)aft  geaetst  wild,  eigiebtrioh 
fiberiuMipt  ans  gedachter  Gleichmig: 


(1)    rfp  =  —  ^  .  gdZf  d.  i. 


La^  der  Ooordinateniirspruug  Ä,  Fie.  65,  auf  einer  fetten 
Fläche  imd  findet  im  Abstände  An  b  A  me  Fteaanng  in  der 
£ntl(Bnniiig  ilC»  c  aber  die  Preasmig  a  n  atatt,  aoMlgt: 

kj^ — y*fa,d.L 


c 


k  Lgnt-j.  SS»  —  (t  —  Ä),  woraiu 
I.  n^A"^^*"*^,  oder 

''^    und  weiter  sich  ergebt: 


IIL  * 
Annlherungsweiae  läßt  sich  f&r  geringe  Werthe  yon  e— 'A  aetaen: 


weahalb  aoa  II.  wird: 

P=  n  -f      (z  —  Ä),  d.  i.  wegen  ss 

IV.  Pe=  n  4-  /i  (z  —  Ä). 

Ana  letzterer  Gleichung  ergiebt  sich  aber  folgender  Satz: 

»Der  Druck  aufdie  Flächeneinheit  in  einem  Punkte 
B  einer  elaatiachen  Flüssigkeitaaänle  ÄC  iat  gleich 
dem  Drucke  im  höchsten  Punkte  C derselben,  vermehrt 
um  (las  Gewicht  des  Fltiss i gkeitsprismas ,  vom  Quer- 
schnitt gleich  Eins,  welches  die  Differenz  der  Abstände 
der  Punkte  B  und  C  zur  Hohe  hat" 

Es  ist  daher  IV.  nna  deraelbe  Anadnick  für  Infiförmige 
fltesigkeiten,  wie  §.  10  nir  wasserifbnnige  gefbnden  wurde. 
Auf  fthniiche  Weise  findet  man  aas  III: 


oder  weil  —  ein  sehr  kleiner  Werth  ist; 

V.   J«^,  d.h. 


Digitized  by  Google 


172 


§.  71.  Zweite  AbtbeUong. 


bei  sehr  geringen  verticaieu  Erhebungen  wird  auch  die  elastische 
FlüBsigkeiti  annäherungsweise,  als  gleich  dicht  betvftolilet  weiden 
können. 

Zusatz.  Vorstchonde  Entwickeliinj^eti  gelten  nur  für  Flüssigkeits- 
säulen von  solchen  Höben,  innerhalb  welchen  die  Schwerkraft  als  eine 
coDstantc  Kraft  betrachtet  werden  kann,  ferner  unter  VoraussetzuDg 
ttberaU  gleicher  Temperatur  nnd  für  die  geographische  Brdte,  woftr  ü 
berechnet  wurde. 

Bei  ganz  beliebigen  Höhen  und  mit  Beachtung  der  letztbetnerkten 
Umstände,  gestalten  sich  die  betreffenden  Rechnungen  folgendermaßen. 
Zuerst  ist  nach  Regnault')  fBr  eine  beliebige  geographische  Breite 
das  Gewicht  J  eines  Cubikmeters  atmosphirische  Luft  bei  0*76  Baro- 
meterstände oder  10333  Kit.  Pressung  pro  Quadratmeter,  Null  Grad 
Temperatur  und  an  dem  Spiegel  des  Meeres: 

A  =  1,292673  (1  —  0,Üü2836  .  C08'2(f), 

wenn  (f  die  geographische  Breite  bezeichnet. 

FBr  die  mittlere  Temperatur  aas  t  in  der  gansen  Flflsai^eitisinle 
und  f&r  die  Pressung  bj»  auf  jeden  Quadratmeter: 


Fig.  M. 

/  M  N 
pn 


1 


.  1,«9>678  (1  —  0,002836  coa  »  f)p 
10888  (1  -|-»t) 
Hiernach  sei  AMN,  Fig.  66,  eine  Luftsäule  von 
der  Höbe  AN  sss  über  der  Oberfläche  der  Erde. 
Die  Pressung  in  einer  beliebigen  8cldehti>,  deren 
Hübe  AD  —  s  ist,  sei  =  p,  die  Acccleratiott  der 
Schwerkraft  dasclbt  =  G. 

Zufolge  eines  bekannten  Gesetzes  erhält  man  vor- 
erst, wenn  der  mittlere  Erdradins  =  6366198  Meter 


mit  r  bezeichnet  vrird:  G  =s 


0 


R 


wenn  man  wiederum  setst:  A 

10888  (1  -j»  dt) 


(«-  +  «)• 


Ferner 


(2)  ft— .  1^898078  (1  -  0,008888  cos  2f) 


f  .  (is,  d.  i. 


nach  (1)  dieses  Paragraphen: 

dp  ^  

P  k     (»•  +  «)• 

Bezeichnet  man  die  Pressung  in  einer  Sclüdit  mn  im  Abstände  es 
▼on  der  Erdoberfliche  mit  p^t  und  die  Pressung  in  der  Schicht  Mlf 
mit       so  liefert  letstere  Gleichung  durch  Integration  den  Ausdruck: 

Lgnt       «  i  .  ,  '\"7\ 

Hier     —     =2?,  r-\-t^=*R  geseUt,  giebt  r  +     =  i2  -j- also: 

Pn  * 


')  a.  a.  O.,  8. 112,  wobei  der  Coe£ficient  0,008886  nseh  Biet  genommen  Iii 
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la  den  meifteD  FIDen  kann  man  Jl  mit  r  TerweehMln,  eo  daß 
erliilt: 


VI.  LgBt^--I- 


Z 


9m.         k  r-i-Z' 

«maA  aaeh: 

r  « 

und  endlich: 

r  « 

Vni.    A^tL^J^e  »'T^. 

K  k 

Beispiel.  Wie  groß  ist  die  Pressung  der  atmosphärischen  Luft 
uud  wie  groß  das  Gewicht  eines  Cubikiueters  derselben  iu  der  Höbe 
von  898  Meter  fiber  dem  Meereipiegel  und  in  der  geograpbieehen 
Breite  58*  88'  16"  (BgidienUrebe  in  Hannover)? 

AnflSsnng.   Zaertt  berechnet  sich 

k  s  8588  ;  4-  "  74St6 ;  4  r —  »  0,08488.   Sodann  bt 

_  1088S 

~  i,iii8  ~' 

endlidi 


o  —  _^*„^    ^»    —  -^?9BB.l  KU.  pro  Quadratmeter : 


4   12!^^  -»  1,17116  Kit 

1,0348.8528         *f*-**«  -mi. 

§.  72. 

Höhenmeuen  mit  dam  BiMMtor. 

Die  im  Torigen  Para^phcn  gefundenen  Gleiobmigen  lassen 

sich  mit  Anbringung  einiger  Con-ecdonen  Bor  Berechnnng  yon 
Höhen  (oder  Tiefen)  Jin  der  ()berfläc)io  unserer  Erde  verwenden, 
sobald  es  möglich  war,  die  Barometerstände  an  dem  oberen  und 
unteren  Endpunkte  (Station)  und  die  betreffenden  Temperaturen 
von  Quecksilber  und  Luft  mr  dieselben  Zeiten  zu  beobachten. 

Eine  })otr«ffende,  von  Laplace  hierzu  abgeleitete  Formel, 
die  als  Ziel  nachstehender  Becnnungeu  betrachtet  werden  soll,  ist 
folgende: 

Z  =    (1  4-  0,002845  .  cos  2    [l  +  '-^^"j  X 

oder  wenn  man  ^»  j^^  +  "^gjj^J  durch  6  ersetzt: 

il  (1  +  0,002845 .  coa  2^)  [l  x 

wie  Lnplaee  in  seiner  Mocanique  Celeste  (Oeayrea  de  Laplace, 
Tome  Q^triöme,  Seoonde  Partie,  Livre  Dixiime),  Pg.  328,  findet 


Digitized  by  Google 


174  $.  72.    Zweite  Abtheilung. 

Hierbei  sind  die  Bezeichnungen  des  vorigen  Paragraphen  bei- 
behalten und  von  den  neuen  Cfrößen  ist  A  ein  Zahlcnwertli  (der 
barometrische  Coefilicient),  die  Buchstaben  mit  den  Indexen  Null 
und  n  beziehen  sich  rospective  auf  die  untere  und  obere  Station, 
femer  sind  die  Lufttompcratureu  mit  tj  die  Quecksilber temperaturen 
mit  T  und  die  Baiometeratande  mit  h  beseielinet 

Zur  Ableitung  dieser  Gleichnog  benntBen  wir  den  yoiber 
unter  VI  gefiindenen  Ausdruck 

(1) 

in  welchem  vor  Allem  die  Freiraiigeni»,  und  durch  die  Queck- 
silbersiiulen  ^  ,  und  JB,  der  Barometentände  in  iEf^nndiim,  Fig. 66^ 
BU  ersetzen  sind. 

Hierbei  ist  aber,  wie  im  Zusätze  des  vorigen  Paragraphen  für 
die  LnftriUile  geschah,  die  EShiwiilcnng  der  veränderlichen  Schwer« 
kiaft  In  großen  Abständen  vom  Erdmittel  zu  beachten. 

Es  ist  daher  sn  setsen:     =  AB^  -  ^  nnd  auch 

OS  AB^  ^r4>»  )  *  ^^^^'^  hieraus 

Pn  (f+^o)'        ^«        B^  Bn  Bj' 

oder  wenn  man  wieder  R  durch  r  ersetzt: 

Sodann  wird  aus  (1): 

auf  Z  im  ZKbler  des  rechten  fheileB  redocirt: 

(2)    Z=:±(r-fZ)  jLgntA  4-2  Lgnt  (l4-f)j. 

Beide  Quecksilbersäulen  B^  und  i?„  sind  von  Null  Grad 
Temperatur  vorausgesetzt,  was  bei  deu  wirklich  am  Barometer  an 
beiden  Stationen  abgelesenen  \  nnd  6,  nicht  der  Fall  sein  wud. 
Es  sind  daher  entere  durch  letstere  aussiidrilckeD,  denen  respeethre 

die  Temperaturen  t„  und      entsprechen  mögen. 

Sodann  hat  man  aber  ohne  Weiteres  nach  §.  44  und  §.  46: 

».  -  ^.  0 +1^) '  *.  -  ^.  0 + -iär)' 

woratu  annftherongsweisei  aber  genau  genug,  au  redudren  ist: 

Deshalb  wird  aus  (2); 

(3)  ^=  4  (r  +  2)  L.t  ^     *^      ,     +  2  l^p.t  (l  + 1) 
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Um  den  natürlichen  Logarithmen  des  ersten  Gliedes  der  Paren- 
these durch  einen  Brigg'sehen  Logarithmen  anszadrfieken,  hat  man 
hekanntlich  ersteren  mit  der  Zahl  (dem  ^lodul)  m  =  2,302586  xu 
multiplieiren,  oder  durch  0,4342944  su  dividiren,  so  daß  man  statt 
(3)  erhalt: 

\  I         5550  _] 

Da  in  allen  Fällen  Z  gegen  r  sehr  klein  sein  wird,  so  läßt  sich 

1-j — ^Jsa— setzen,  daher,  so  wie  w^gen 

-|—B  0,8680,  statt  (4)  zu  schreiben  ist; 

(6)  2-«*    Lg--,  ?i_^+0^-f  (l  +  -f\ 

Führt  man  hier  den  Werth  von  k  ans  §.  71,  Oleichong  (2), 

Seite  172,  ein,  beaehtet,  daß  t  «  ^^^^  und  fiißt  die  bestimmten 

Größen  von  k  mit  dem  Factor  m  in  dem  einsigen  Coeffidenten  A 
ansammen,  so  wird  ans  (6): 

'    *  L    ^^^^  J  ' 

^1  -f-         oder  auch: 

Z«^ (1 H- 0,002837 cos2<f)[l  Lg    r  + 

f        •»L^H"  6560  J 


Moltiplicirt  man  Jetst  mit  dem  letsten  Factor  in 

die  große  Parenthese,  vernachlässigt  .aber  gedachten  Factor  in 
Bezug  auf  das  le  tzte  Glied,  schreibt  1  -f-  0,002845  cos  2(ß  statt  des 
betreffenden  W'ertiics  in  (5),  so  erluilt  man  die  bereits  oben  au%o* 
führte  Formel  von  Laplace. 

Was  mm  den  barometrischen  Coeffidenten  A  betrifft,  so  kann 
man  diesen  entweder  berechnen,  indem  A  =  mk  ist  (.ilso  nach 
unseren  Zahlcnwerthen  =  18411  sein  würde),  oder,  was  jedenfalls 
vorzuziehen,  als  Mittelwerth  aus  einer  ^oßen  Anzahl  von  Höhen 
die  trigonometrisch  gemessen  worden  sma,  b^chnen.  So  nimmt 
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Laplacc'),  nach  Ramond's  Messungen,  A  =  18336  Meter. 
Gauß'}  setzt  A  =  18382  Meter,  Bossel  nimmt  A  =  18316') 

U.  8.  W. 

Zatats  1.  S^t  Laplaee  hat  die  Fonnel  tum  Böhenmeasen  mit 
dem  Barometer  in  naebbemerkten  drei  BielitaBgeB  VerbesBerongeii  er> 
fahren  *).  Man  hat 

1.  Die  Coustauten  mit  den  neueren  physikalischen  Forschungeni 
namenttich  Begnault'»,  in  Einklang  gebracht, 

S,  Auf  den  Fenebtigkdtunttand  der  Luft  angemeuen  Rfiekaieht 
genommen. 

3.  Hierdurch  die  willkürlichen  Aeuderungcn  der  Constanten  ver- 
mieden, welche  (außer  B  c  SB  e  alle  früheren  Autoren  über  barometrische 
Höbenmeitnngen  in  der  Abnebt  vorgenommen  betten,  dne  größere 
Uebereinitimmnng  der  letiteren  mit  trigonometriseben  Höbenmeasungen 
an  bewirken. 

Von  neueren,  mit  diesen  Verbesserungen  ausgestatteten  Formeln 
▼erdienen  naebfölgende  drei  besondere  Beaehtung: 

1.  Die  Formel  von  Banernfeind*): 

1.        1 8404,9  ^1  4-  0,0026  .  cos        (j.  (j^  +  ¥  X 

[l  +  0,008665('4=)];Lgtf^4.Lgt(l  -  ''^if")+0,86869Aj  • 

Die  zu  berechnende  Höhe  ist  hier  mit  h,  die  Hübe  der  unteren 
Station  Ober  dem  Meere  mit  »  beseiebnet.   Femer  sind  und 

die  dir e et  abgelesenen  Barometerhöhen,  während  durch  den  Factor 
(1  -f-  '^^^  Einfluß  der  mit  Psychrometern  beobachteten  Luftfeuch- 
tigkeit corrigirt  wird. 

2.  Die  Formel  von  Richard  liuh  Imaun"): 


II.  /.""=  18400,2^1,00157  +  0,00367  *''^**^  (^1  -|-0,378  ^°  T  ^  ^ 


(l  +  0,00968  eo.  9^)  X  (l  +  ^^4)  X  Lgi. 

Hier  bezeichnen  o  und  o  die  Dampfdrücke  in  der  unteren  und 
oberen  Station,  \  und  b  die  eorrespondirenden  auf  die  Temperatur  0* 
des  Quecksilbers  und  anf  die  Hormaltemperatnr  der  Sesla  redncirten 
Berometerstände. 


O.,  p.  8t6. 

')  Bode'«  astronomisches  Jahrbuch  für  1818,  S.  170. 

*)  Astronomische  Nachrichten  Nr.  879,  Bd.  XXI,  8.  187  und  hieraus 
Poggend.  Annelen,  Bd.  XXXn  (18S5),  8. 187.  Für  Toiaen  lat  Uir  .d«  8887,74 
und  daher  für  Mctermaaß  (1  Toise'»  1,84908  Meter  und  1  Uater  «10,61807 
Toisen)  :  Ä  *»  18816*. 

*)  Qrssbof  im  THI.  Bande  (1864),  S.  224,  der  Zeitschrift  des  VereinB 
deutscher  Ingenieure. 

*)  Dr.  C.  M.  Banernfeind,  Beobachtungen  und  Untersuchungen  fiber 
die  Oenanigkmt  barometrischer  HShenmessnngcn.    München  1868. 

^)  Richard  Rülilmann,  Die  barometrischen  Hohenmessungeu  Und  ihre 
Bedentnug  für  die  Physik  der  Atmosphäre.   Leipaig  1870. 
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8.  Die  Formel  ron  Orstbof ): 

m.  ä"=  18404  Lgnt  jA.  ^1,0025  -l-i^^^l  +|l|»^X 

Q  +  0,0026  .  eoi  2  (f^  (^1  +        *'^{  • 

Auch  liier  siud  und  b  die  rcducirten  Höhen  der  beobachteten 
Qnecksilbersäulen,  während  (1  -h  «  ^)  Feucbtigkeitscorrector  iat 
und  A|  dei^enigen  Werti»  Yon  h  beselelmet,  welcher  ohne  Bfiekiicbt  anf 

den  Fftetor  ^1  -|-  **  "j^"  *'  ^  gefunden  wird. 

Da  es  geradezu  gleichgültig  ist,  mit  welcher  dieser  drei  Formeln 
eine  betreffende  H5he  bneehnet  wird,  indem  ihre  Abweiehnngen  (bei 
den  sonst  durch  keine  Formel  überhaupt  zu  corrigirenden  Mängeln  iJler 
barometrischen  Höhenmessungen)  fast  Null  sind,  so  wählt  der  Verfasser 
hier  die  Formel  III  zur  Berechnung  eines  Beispieles,  weil  diese  für  die 
Zwecke  seines  Buches  am  Wenigsten  HÜlfstabellen  erfordert*). 

Ans  letsterem  Qmnde  folgen  hier  noch  einige  Nachtrltge  in  Bemg 
anf  die  Grasbof'scbe  Formel. 

ZuD&chst  nimmt  dieser  Autor  rs  6370000  Meter,  setzt  (genau  genug) 

Lgnt  (^l  +  !i±*J.^  «  0,4843  =  J_^+A._,.) 

*«"*y^*T      y      J  Ü370ÜÜÜ  14670000*^ 

und  eehreibt,  wenn  2<p  ss  90  -j-x,  also  cos  2<f  =  cos  (90  =  —  sin  « 
eingefBhrt  wird: 

I^t  (1  +  0,0026  coe  2<|>)  a  Lgnt  (1  —  0,0026  sin  x),  d.  i. 

BB  0,4848  Lgnt  Brgg  (1  —  0,0026  •  ein  »),  oder") 

a  —  0,4848  .  0,0026  .  sin  «. 

AVenn  ferner  und  x  Temperaturen  (beziehungsweise  in  der  oberen 
und  TintiTcn  Station)  sind,  welche  mittelst  eines  Psychrometers  (Thermo- 
meter mit  angefeuchteten  Kugeln)  beobachtet  wurden,  setzt  Grasbof:*) 

*•     2         *     «  » 

rith  SS  i  B  0,0008  an  nehmen,  wenn  respective  x  ]>  0,  dagegen 
k^s=  k=  0,00069  für  X,  TCRpectivc  t<0  ist  und  giebt  für  ß  (in  Milli- 
metern QuccksilbersSnlenhöhe)  folgende  Tabelle: 

*)  Zeitschrift  des  Vereins  dentscher  Ing«nieufe.  Bd.  VIII  (1864),  8.  226, 
•0  wie  „Theoretische  Maschinenlehre",  Bd.  1  (1875),  S.  868. 

•)  Die  hypsometrischen  Tnfoln  meines  Neffen  finden  sich  übrigens  «nch  in 
der  9.  Anflag'e  nu-iniir  Log^arithm.  -  trigouometr.  und  anderer  für  Rechner  nötz- 
Bdien  Tafeln.  (E«  sei  für  maneht>  Leser  hier  bemerkt,  daS  das  Wort  hjrpsos 
au  der  grierliisclion  .Spratlic  entlehnt  ist,  wo  es  Höhe,  Gipfel  etc.  bezeichnet.) 

•)  Bekanntlich  ixt  approximativ  Lgnt  (1  i  y)  "  i  y,  wenn  y  klein  genug 
angenonunen  wbd^  Oder  fttr  Brigg'sdie  Logarithmen: 

Lgmt  (1  +  y)  =  0,4848  Lgnt  Bigg  ( 1  +  »/ 1  =  ±  0,4343  .  y, 

*)  Orathof  leitet  die  Formel  fiir  if>  nn;;  der  Psjrcbrometerformel 

^.  =  ?o  -  ^,       -  O  ^ 

ab,  wobei  er  zugleich  rerwcist  anf  Mousson,  l'hytiik  auf  Grundluge  der  Er- 
ftfarang.   Zweite  Auflage,  S.  169. 

MUmwi*«  HjrdroBMhSBlk.  12 
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t 

X 

p 

X 

X 

-  14 

1,62 

—  6 

2,89 

-2 

6,23 

+  10 

9,13 

-  18 

15,36 

—  13 

i,r>5 

—  5 

-  3 

5,C2 

+  11 

9,75 

-  19 

16,34 

—  12 

1,80 

—  4 

3,36 

-  4 

6,03 

-f  12 

10,42 

-  20 

17,40 

—  U 

1.95 

—  3 

8,62 

-  5 

f>,47 

+  13 

11,13 

-21 

18,50 

—  10 

2.11 

—  2 

3,90 

-  6 

6,94 

+  14 

ll,t?8 

-  22 

19,67 

—  9 

2,28 

—  1 

4,20 

-  7 

7,44 

+  15 

12.  CS 

-  23 

20,91 

—  8 

2,47 

0 

4,52 

-  8 

7,96 

+  16 

13,52 

-  24 

22,21 

—  7 

S,67 

+  1 

4,87 

-9 

8,62 

-i-17 

14,41 

\'- 

-S6 

98,58 1 

eine  der 


Beispiel.  .  Im  Jahre  18.'i(3  ^\uriie  von  B  aue  r  n  fe  i  n  d  ' 
bedeutendsten  Höhen  des  bayeiiscben  Hochgebirges,  der  Miesing'), 
trigonometritch  and  barometrisch  gemeuen.  Letztere  MeMungen  lieferten 
folgende  Werthet 

6.      0,6916  Mtr.   t.  «  1S«,6      =  12'  .,o 

b  =  0.6085    „       *  =  6%l     /  =  6»     '  =  «P  =  47  40  . 

Ferner  fand  man  =  10,42  und  ß  =  6,94  Millimeter.  Fe  fragt 
sich,  welche  Werthe  die  Grashof'ecbe  Formel  liefert. 

Anfldsnng.  Znnleliit  findet  man  ebne  Weiteres  (die  einsdnen 
OUeder  besiebangsweise  mit      C,  D,  ÜT,  F  nnd  O  beseiehnet): 

Lgnt  18404  f=  /J)   4,264912 

Lgnt  (Lgnt  6.  —  Lgnt  6)  (==  C)   0,746028  —  2 

Lgntri,0025-f-^^^J  ....  0,016660 
Lgnt(i  +  fi[»)(-i  J5)  ■  0,002166 


Ferner 


B^C-i-D  +  E^  3,098596 


Lgnt  (1  -j-  0,002Ü  .  cos  2(p)  =  1  +  0,0026  .  eos  (90"  +  6"  20'),  d.i. 


wegen  sin  5   20  =  0,00205  n|>proximaliv : 

sin  5" 


8in  ö**  20' 


Lgnt  (1  —  0,0020  .  sin  5"  20' i  ==      0,4343  .  0,0026 

«  —  0,4343  .  0,0026  .  0,09295, 
=  —  0,000105  (»  —  folglieb 

B+C+ö-|-i?— P=  8,028696  —  0,000105,  d.  i. 

=  3,028491  ==Lgnt  A„ 

folglich     =  1066,0  Meter. 

Endlieb  berechnet  sich  noch : 

2:  +  Ä,  2.815  +  1068,0        a*^^,-/  ^ 

—  '  -^  a«    *—  sex  0,00018  (s  Cf)» 

14670Ü00  14670000  "|Vvva«  x 

Daber  lebUepIfeb: 

Lgnt hsssBssC^-  D      E  —  F-{-  G  =  3,098491  +  0,000180, 

Lgnt/i  =  3,028071,  d.  i, 
h  =  1068,20  Meter, 

')  Beobachtongcn  and  Unt«rsuchang«n  über  die  Genauigkeit  barometriflcher 
robenmemugen  etc.   Mänchea  1862,  S.  84. 
')  SfldSifficb  von  l>gemtee,  onweit  Botacb. 
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während  die  (höchst  genaue)  trigonometrische  Messung  ergab: 

h  =  10Ü8,fS0  Meter. 

Zasatz  2.  Uebereiuetimmungen  vorbtehcudcr  Art,  zwischen  baro- 
metritehen  nad  trigonometriaehen  HöheiUDeaanngen,  werden, 

▼on  Gegnern  des  erstgenannten  Meßverfahrens,  mehr  ixU  zufällig  be- 
zeichnet, während  wieder  ander»'  Gconieter  den  triponnmetriseheii  Ilühen- 
messungen  kein  Vertrauen  schenken  wulieu.-  Zwischen  diesen  extremen 
Urtheilen  liegt  die  Wahrheit  in  der  Mitte.  Banernfeind  spricht  aieh 
hierüber  »uwohl  8.  2,  als  auch  S.  143  (am  Ende  seines  vorgenannten 
Buches)   dahin  aus,  die  bedeutenden  DifVoifMi/on  zwischen  barome- 

trischen und  trigonometrischen  Höhenmessuugen  «.abgesehen  von  groben 
Beobachtuugsfchleru)  hauptsächlich  von  dem  grüßen  Uorizontalabstaude 
der  Stationen,  dem  Unteraehiede  in  der  Beobaehtnngsseit,  der  an  ge- 
ringen Zahl  von  Beobachtungen  und  der  NichtberüolMichtigmig  der 
Wärmestrahlung  des  Bodens  herkommen. 

Uinsichtlich  des  >iiveilomcnts  von  Eisenbahnen  und  Chausseen  ist 
aber  anch  Bauern feind  der  Ansicht,  daß  fBr  solche  Zwecke  die  baro« 
metrische  Meßmethode  nur  zu  ganz  vorläufigen  Terrain  Unter- 
suchungen empfohlen  werden  kann,  ücberhaupt,  bemerkt  dieser  Autor, 
daß  in  allen  Fällen,  wo  die  zu  bestimmenden  Höhenunterschiede  weniger 
als  100  Meter  betragen,  die  trigonometrischen  nnd  insbesondere  die 
nivellatorischen  Messungen,  den  barometrischen  weit  vorsnaiehen  sind 

Die  günstigHten  Zeiten  fiir  Barometer •  Beobachtongcn  bat  mein 
NetT.'  in  folgender  Tabelle  /.Ubftmmengcstellt :  *) 


Monat. 

Vorm. 

is'aciun. 

Monat. 

Vorm. 

Nachm. 

Januar 
Fsbraar 

März 
1  AprU 

1  ^ 
H  Juni 

Nur  Mitt 
10  Uhr 

H  , 

H  » 

Bg  1  Uhr 
4  Uhr 

6  • 

7  „ 

7  n 

H  . 

.luli 
August 
September 
October 
November 
Deeember 

61  Uhr 

7  „ 

8  „ 
10  „ 

Oans  aa  i 

9«  Uhr 
7i  n 
6  , 

H  n 
4  n 

reimeiden. 

Ztisata  8.  Ueber  die  Verwendung  der  sogenannten  Aneroid- 
barometer  sum  Bobenmessen  muß  der  VerCuser  auf  folgende  swei 

Schriften  verweisen: 

B  a  u  e  r  II  f  e  i  n  d ,  Vorwerthiug  des  N  a  u  d  c  f  sehen  Aneroidbarometors. 
München  lö74, 

Goldschmid-Koppe,  Das  Aneroidbarometer  etc.  Zuiicb  1877 


')  Dr.  Kanernfeind,  Eleracnto  fbr  Vermessonfskande.  Dritt.-  Aufl-ure 
fStnttgart  ISßtf),  378,  8.  692.  In  der  1476  erschienenen  ö.  Auflage  dieses 
Werkes  hefindet  sich  di«  betreifende  Stelle  im  2.  Bande,  S.  848. 

*)  Dr.  Hiihard  Rflhlmanu,  Die  barometrischen  H8henmessnngen  etc. 
Leipiig  1870,  8.  116. 

12* 
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§.  73. 

Geschichtliche  Notizen') 
das  barometrische  Höbenmesaen  betreffend. 

Bald  nach  Erßndting  det  Barometers  durch  Tori  cell  i'),  im 
.Iabi<'  1613.  wotUuch  so  v\p\  zum  Umsturzo  der  alten  scholastischen 
Pbj^sik  beigetragen  wurde,  gelaugte  man  auch  zu  dem  verhältnißmäßig 
naheliegendea  Sdüotse,  daß,  wenn  man  mit  einem  ■olehen  Barpmeter 
eine  nieht  sn  geringe  Httlie  erstiege,  die  Qneckailbenftnle  (merUieb) 
kürzer  und  die  sogenannte  Toricelli'sche  Leere  größer  werden 
müßte.  Der  geistreiche  französische  Gcometer  PascaP)  ließ  diesen 
Gedanken  zuerst  im  Jabre  1648  durch  seinen  Schwager  Perrier  in 
Clermont  (Anreise)  prfUBS,  bidem  er  diesen  Teranlaßte,  ein  Barometer 
auf  den  etwa  500  Toisen*)  («a  8000  Pariser  Fuß  =  974,52  Meter) 
hohen  Puy  de  Dome  zu  tragen,  wobei  derselbe  richtig  fand,  daß  die 
Quecksilbersäule  auf  dem  Gipfel  gegen  3  Zoll  kürzer  war  als  im  Jardin 
de«  Ifinimea  in  Clermont.  Nadi  dieBem  yerracbe  erklirte  Pateal  das 
Barometer  als  da*  einfticbite  Mittel,  nm  bedeutende  HSbennnteriebiede 
indireet  zu  messen. 

Eine  Formel,  mittelst  welcher  mau  eine  betreffende  Höhe  (=  h) 
UM  den  gemessenen  Barometerständen  berechnen  kann,  stellte  zuerst 
Mari  Ott e  anf.  Beseiehnet  man  die  Differens  der  Barometersttnde  an 
der  oberen  und  unteren  Station,  d.  i.  (nach  den  Bezeichnungen  in  der 
Orashof'schen  Formel)  fj^  —  h  mit  z  und  wird  und  b  in  Pariser 
Linien  ausgedrückt,  so  fand  Mariottc: 

Den  richtigen  theoretischen  Weg  zur  Entwickluug  einer  Formel, 
d.  b.  die  Ableitong  des  Gesetses  der  Dmckabnabme  mit  der  Hölie 
(naeb  dem  Boyle^schen  Gesetze)  unter  gleichzeitiger  Bestimmung  des 
specifischen  Gewichtes  der  Luft  und  des  Quecksilbers,  schlug  zuerst 
Halley'^)  ein,  dessen  Formel  in  englischen  Maaßen  ausgedrückt,  also 
laotel: 

Ä  =  62162,795  Lgnt  ") 

worin  7?,^  und  Ii  die  dircct  abgelesenen  Barometerstände  bezeichnen. 
Die  Correction  wegen  der  Abnahme  der  Schwere  bei  Entfernung 


*)  Dem  Verfasser  war  Uer  besonders  der  Aliselnitt:  «Die  Oesehicbte 

der  ])  aromc-tri  si'h (11  II  üh n iii  >' s s i; n ;r <  ii",  In  der  Sehrift  Seines  Neffen, 
de«  Herrn  Prof.  Kühl  manu  in  Chemnitz,  von  Nntsen. 

•)  Tor ie ein,  geb.  1608  zn  Faenza,  gest  1647  sn  Floren*. 

")  Pttsenl,  gel),  zu  Clermont  den  19.  Juni  1623,  gest.  den  19.  August 
1662  xa,  Paris.  Pascal's  Hauptwerk,  welches  1658  in  Paris  erschien,  war  betitelt: 
„Traittf  de  P^qnfllbre  des  liqnonrs  et  de  la  pesantenr  de  la  masse  de  Fair.** 

<  )  1  Toise  =  1,94903  Meter  und  1  Meter  =  0,61307  Toisen. 

^)  Halley,  geb.  1656  in  London,  gest.  1742  in  Grccnwich. 

*)  A  discnrse  of  the  mle  of  tbe  decrease  of  thc  hight  of  the  mercury  of 
tlie  biirometer  etc.  in:  Phüos.  Trausact  1686  and  1687.   T.  16,  psg.  10«. 
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vom  Erdceutrum  geschah  zuerst  1771  durch  Fontana'),  obgleich  der 
Qedanke  hierzu  schon  von  Newton  im  Jahre  1686  ausgesprochen 
worden  w«r. 

Von  der  grüßten  Wichtigkeit  wareu  nachher  die  Versuche  Delnc'a*), 
welcher  zuerst  den  Einflup  zu  berücksichtigen  lehrte,  den  die  Temperatur 
sowohl  auf  das  Gewicht  der  Luft,  als  auf  die  Höhe  der  Quecksilber- 
•inle  Aiuflbte. 

Die  Ton  Deine  anfgettellte  Formel  diente  n.  A.  mit  ihren  Con- 
•tanten  zur  Berechnung  der  berühmten  Messnngen,  welche  Saussnre 
im  Jahre  1787  am  Montl)]iinc  und  1788  am  Col  de  Gt'ant  anstellte. 

Auf  alle  zu  beachtenden  Umstände  nahm  endlich  Laplacc  bei 
Aufstellung  seiner  bertthmten  Formel  l&r  barometrische  H6hemnessnngen 
(S.  173)  Rücksicht,  welche  er  im  ersten  Bande  seiner  Mdcanique  Celeste 
(Paris  1799)  entwickelte,  und  über  welche  man  der  Hattptsäche  nach 
eigentlich  noch  nicht  hinaus  gekommen  ist. 

Ungeachtet  der  mathematischen  Strenge,  womit  Laplaee  seine 
Formel  entwickelt  hatte,  stimmten  deren  Resultate  nicht  genau  genug 
mit  trigonometrischen  Messungen  oder  Nivellements  überein.  Gestützt 
auf  eine  sehr  große  Anzahl  diiccter  Mesbungcu,  welche  der  französische 
Geomcter  liamond^j  namentlich  am  Pic  du  Midi  de  Bigorre  ^in  den 
l^rrenlen)  anstellte^  xeigte  ridi,  daß  man  den  Laplace'sehen  Coeffidenten, 
nimlieli  18336  Meter,  für  Mittagsbeobachtungen  auf  18898  Meter  er- 
hohen müsse. 

Mit  Rücksicht  dessen,  was  bereits  oben  über  die  Formeln  von 
Bossel,  Banernfeind,  Bichard  Rtthlmann  nnd  Orashof  mitge- 

theilt  wurde,  sind  wir  soweit  mim  Schlosse  der  geschichtlichen  Notizen 
über  barometrische  Höhenmessungen  gelangt,  daß  wir  zur  Vervollstän- 
digung nur  noch  der  Männer  gedenken,  welche  sich  um  das  Entwerfen 
von  Tafeln  (hypsometrische  Tafeln),  zur  möglichst  bequemen  Berechnung 
▼on  H9hen  ans  barometrisehen  Messungen,  verdient  machten.  Es  sind 
dies  hanptsiehlich,  mit  Angabe  der  betrelbnden  Sclbriften,  folgende: 

Lindenau*),  Tablcs  baromdtriques  pour  fnciliter  lo  caicul  des 
nivellemeuts  et  des  mesures  des  hauteurs  par  le  htirometre.   Gotha  1809. 

Oltmanns^),  Tafeln  in:  Voyage  de  Humboldt  et  Bonpland.  Astro* 
Bomie  r,  Nivellement  baromtoiqae  p.  S86,  S89  (1811). 

Gauss"),  die  kleinsten  der  bis  jetzt  bekannt  gewordenen  Tafeln 
in  Bode's  astronomischem,  Jahrbache  fUr  1818,  p.  171  und  desgl. 
1836,  p.  138. 

Der  neuesten  Tafeln  von  iUebard  Bfthlmann  wurde  bereits  oben 
8.  177  gedacht. 


^)  Delle  aHesse  bsrometridie  et  dl  alenni  insigni  paradossl,  Saggio  anaUtioo. 
Pavia  1771. 

')  Recherches  aur  les  modilications  de  i'atmosphere.    Paris  177S. 

*)  MAttoires  snr  1a  fonnule  baromAriqne  de  1»  Mcanique  c^kste. 
Paris  1808—1811. 

*)  Lindenau,  geb.  1779  in  Alteubni^,  gest.  1854  ebendaselbst. 

*)  Oltmanns,  geb.  1788  inWlttmund  (Ostfriesland),  gest  1888  in  Bsrlin. 
Gauss,  geb.  80.  April  1777  in  Braunschweig;  gest  98.  Felw.  1886  in 
Güttingen. 
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§.  74. 

SdulBliant  und  wahm  Oewiaht  d«r  XBiper*}. 

Wie  bereits  §.  50  bemerkt,  gilt  dM  Prinoip  des  Arcbi- 
medcs  auch  für  luftformige  Körper,  so  (\a\]  beim  Wägen  irgend 
eines  Körpers  in  der  atmosphärischen  Luft  ntots  eine  •geringere 
Gewichtsangabe  erhalten  wird,  ab  dies  Gewicht  in  Wirklichkeit 
beträ^  Man  kann  deshalb  auch  das  Gewicht  eines  in  der  atmo- 
sphärischen Luft  abgewogenen  Körpers  sdn  scheinbares  Ge- 
wicht, das  im  luftleeren  Räume  aber  sein  wahres  Gewicht 
nennen^). 

Nachstehende  Entwickelnngen  werden  daasn  dienen,  das  Qe- 

wicht  Q  eines  Körpers  fttr  den  luftleeren  Raum  durch  Abwägen 
in  der  I.iift  mittelst  einer  gewöhnlichen  doppelarmigen^  gleich« 
armigeu  \\  aage  zu  finden. 

Bezeichnet  (wie  §.  9  etc.)  \  die  Dichte  des  reinen  Wassers  bei 
Noll  Grad  Temperatur  und  8  das  spccifische  (Gewicht  des  Körpers  Q| 
so  ist  das  Volwnen  von  Q  bei  0"  C: 

<? 

yS  ' 

bri  der  Temperatur  t  aber,  wenn  s  die  eigenthümhclic  Ausdehnung 
des  Körpers  Q  besetchnet: 

(1  +  ^0'. 

Ist  nun  J  wie  bislier  die  Dichte  der  atniospiiürischen  Luft  bei  der 
Temperatur  im  Augenblicke  der  Wägung,  so  verdrängt  derselbe 
Körper  em  Lufivolumen  vom  Gewichte: 

A±(i  +  ety. 

Fflr  die  Gewichtsstfieke,  deren  man  sich  bedient,  mögen  a,  s,  e 
dasselbe  bedeuten,  was  Q,  S  und  e  fiir  den  abzuwägenden  KörpcTi 
so  findet  man,  da\]  die  Gewichtsstücke  ein  Volumen  Luft  verdrängen, 
deren  Gewicht  ist: 


')  AtisfSlirKeher  wird  flbar  diesen  0«fetiiit«nd  in  fi)1|S*eaden  Werken  (^han- 
delt: Jamin-nouty,  „Conrs  Pliysi(|ii('".  3f  FAit.  Tome  II.  P-.  131, 
unter  der  Uoberschrift  „Mesure  des  Poida''  etc.  —  WüUuer,  Lelirbucii  der 
Elementarphyaik.  Bd.  m  (Dritte  Aos^be),  8.  118,  unter  der  Uebersehrift 
»Bcrücksicliti^rnnp  ih  r  Tcnipcrntur  h(>\  Wä^iiif^'cn"  oW. 

Bemerkt  mu^  hier  vor  Allem  werden,  da^  sich  die  in  £uropa  gcbräuch« 
Bdisfeen  Oewichtaeinbeiten,  das  Pftind  und  du  Kilogramm,  anf  den  InfHeeren 
SAiim  bozifdi  II,  alvu  walirRS  Gewicht  sind,  daß  daher  betreffcndo  Oowicht«stiuko 
•  (ans  Jiigcu,  Mcsfiiug,  Piatina  etc.),  welche  auf  der  doppelarmig,  gleicharmigen 
Waage  abmwlMrettden  KSrpem  das  Oleicligewidit  balfesii,  ebenMls  wahre 
Gewichte  dai  st*  llcn  hihI  allr  unsere  Gewichtsangaben  im  pnetisehcn  Leben,  io 
FIbnden  oder  Xilogrammeu,  iitreng  genommen,  als  «Heia  fttr  den  luftleeren 
Banm  gültig  zu  betraebten  iJnd. 

Der  Grund,   die  Gewiclitseinheiten   der  Körper  fUr  luftleeren  Kanm 

festzustellen,  liegt  einfach  darin,  daß  man  Irmngen  vermeiden  will,  welche 
offenbar  aas  derTerscliiedenheit  des  Gewichtes  eine«  Körpers  entütehen  müssen, 
wenn  derselbe  bei  verscbiedenen  Barometer-  und  ThermometerstSnden  in  der 
Loft  gewogen  wird. 
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4  X  (1  4-  ft)\ 
Der  Druck  auf  die  eine  Waagschale  ist  daher: 


auf  die  andere: 

Fur's  Gleichgewicht  ergicbt  sich  aläo: 

(i) 

woraus  folgt: 


(i)  Q_j^(i4.efy«j-J-^(i  +  tOS 


(2)  Q^rj^A±.il+etf-A±-(l-{-.ty. 

Für  die  meisten  Fälle  erhält  man  die  liesultate  genau  genug, 
wenn  man  Q,  im  rechten  Theile  der  Gleichung,  mit  q  verweehBett, 
also  Betet: 

Kach  ft.  54  ist  —  s  ^   ■  •  — r-^«  wenn  B  die  Baro« 

x^aivu  Tg.  «/^  loi.    ^  687693,94        1  -j-  6<  '  ""»"^  **  ««w 

meterhöhe  im  Augenblicke  der  Wägung  in  Millimetern  bei 
NnJ]  Qiad  Temperatur  bezeichnet  und  weshalb  radlieh  folgt: 

T   ^   rO+eO'  (t+tl)»-]» 

Beispiel.  Ein  Platiiiakörper  vom  spec.  Gewichte  =  21,1878, 
ward  mit  MeMioggewicbten  gewogen,  deren  spec.  Gewicht  8,0262  betrug, 
and  man  fand  dabei  seia  Gewicht  in  der  Luft  =  7716,213  Grains 
(7000  Grains  ^  1  U  engl,  avoir  du  pois).  Die  Barometerhöhe  im 
Au^^enblickc  der  Wägung  betrug  760,35  Mitlimeter  und  das  am  Baro- 
meter befestigte  Thermometer  zeigte  -|-  18", 3  C.  Die  gemeinachaft- 
licbe  Temperatur  der  Luft,  des  Platinkörpera  und  der  Messiuggewichte 
war  19*,l. 

Anflösang.   Hier  i«t: 

g=7716,213;  j-^  =  -i?^|^  =  757,90;  5=21,1878;  *=ö,0262. 

^  bbbÖ 

Nach  .Schuhmacher  i^t  die  eigonthümlicbe  Ausdehnung  für  Piatina 
e—  0,000009,  für  Messing  t—  0,000018785,  endlich  t  =s  19,10. 
Daher  ans  L  das  wahre  Gewicht  des  F]atinal(9rper>: 


')  Weiteres  Uber  diesen  Itüehst  interessanten  Gsj^enstand  findet  »ieh  in  den 
hier  zugleich  benutzten  Srliriften:  Bossel,  „Tafel  zur  Keduction  von  Ab- 
Wlgungen".  Astronom.  Nachrichten,  Bd.  7,  Nr.  162,  S.  373,  und  Schuh- 
macher: „Ueber  die  Berechnungen  der  bei  WXgungen  Torkom- 
menden  Beductionen". 
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Q  =.  [771(;,213  -f  0,4381  —  1,1598]  Graine«,  oder 

Q  =  7715,4913  Grains  =  1,1022  S  engl.  =  500,0557  Gramm. 

Zusatz  1.  Speci fische  Gewichte.  Wir  sind  nunmehr  auch 
in  den  Stand  gesetzt,  die  Beatimmung  speeifiidiffir  Qewielite,  nnd  swar 
simSehet  fester  K5rper,  genauer  tu  meelteD,  wie  §.  40  geschah,  d,  b. 
mit  Rücksicht  auf  den  Einfluß  der  Temperatur,  des  lioftdroeket  und 

des  Gewichtsverlustes  der  Körper  in  der  Luft. 

Hierzu  sei  Q  das  absolute  und  S  das  specifische  Gewicht  irgend 
eines  festen  Körpers,  der  mit  dem  Gewichte  q  an  einer  Waage  im  Gleieh- 
gewiehte  befindlieh  ist.   Bodann  erbSIt  man  naeb  Vorstebendem : 


(1)    Q-2  5  7—' 

wenn  ^  as  o,  (l  4.  u)*  =  r'  nnd  (1     df  s  R*  gesetst  wird. 

WSgt  man  Q  im  Wasser,  so  mögen,  weil  im  Allgemeinen  Wasser- 

nnd  Lufttemperatur  als  verschieden  anzunehmen  sind,  die  Größen  q 
und  r  in  (1)  mit  «7,  und  r,  bezeichnet  werden  und  wenn  man  überdies 
beachtet,  daß  im  Wasser  die  Größe  0  im  Neuner  gleich  der  Einheit 
wird,  so  folgt: 

(2)  Q-g,  > 

Aus  der  Vcrgleichung  von  (1)  und  ^2)  und  nach  uacbheriger 
Eednetion  anf  8  erbilt  man  endHcb: 

I.    3  —  g-^'     -        -  9icB*  ($  ~  c^r.»)  . 
g  (•  —  «r«;  —  g,  (•  -  Cir/) 

FBr  die  Temperaturen  sss  Nnll  wird  r  a  JB  a  t  und  wenn  man 
fiberdies  aneb  J  h  0  h  C|  8  Null  setit,  ergiebt  sich 


genau  die  Formel,  welche  bereits  §.  40,  Zusata  1,  gefunden  wurde, 

Zusatz  2.  Mit  Hülfi-  der  Hauptslilzc  des  gegenwärtigen  Paragraphen 
ist  es  jetzt  auch  möglich,  das  Gewicht  eines  bestimmten  Volumens 
Wasser  im  InfterfSIlten  Räume  zu  berechnen,  wenn  das  wahre  Gewicht  Q 
desselben  bei  der  Temperatur  t  bekannt  ist,  und  q  das  wabre  Qewiebt 
der  McBsingstückc  bezeichnet,  welches  der  bemerkten  Cubikeinbeit 
Wasser  im  lufterfdllten  Räume  das  Gleichgewicht  hält. 

Mit  Beibehaltung  der  bisherigen  Bezeichnungen  ergiebt  sich  hiersu 
ebne  Weiteres  die  Gleichung: 

(I)    Q  —  (Gewicht  der  Cnbikeinheit  Luft  bei  t**  Temperatur  und 
0*,76  Barometer)  o.  j  j^i  —      (i  -|-  g*)»  j, 
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wo  das  T.uAgewicht  im  ersten  GUede  derMlben  CnbikeiDheit  entoprxcht, 

in  welcher  Q  ausgedrückt  ist. 

Anmerkung.  Das  absolute  Gewicht  des  Wassers  (im  luftleeren 
Räume)  ermittelt  man  gewöhnlich  dadurch,  daß  mau  einen  Körper  von 
b«luuinteia  Volumen  (gewöhnlich  einen  hoUen  Metallbleebeylbder)  in 
demselben  mit  aller  nur  möglichen  Vorsicht  abwägt.  Ganz  speciell  findet 
man  diesen  Gegens-tand  behandelt  von  Stampfer  im  IG.  Bande  (1830j 
der  Jahrbücher  des  Wiener  polytechniBcheu  Institutes,  S.  1  etc.  Recht 
überaichtlich  giebt  ferner  die  hierher  gehörigen  Rechnungen  etc.  Miller 
In  aeinen  »Elemente  of  Hjdroataties  and  Hjdrodynnmice*,  Fonrth  Edition. 
Cambridge  1850,  p.  115. 
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§.  76. 

Geschichtliche  Notizen. 
Ausfluß  des  Wassers  aus  Gefäßen') 

Oen  allerersten  €hnuid  nr  Hydrodynamik  oder  der  Witaenacbaft, 
welche  die  Bewegungsgosotzo  flüssiger  Körper  bclmndnlt,  leerten  die 
Schüler  Galilci's,  naroetitlich  Gaste  Iii")  und  Tori  cell  i,  indi'in  sie 
die  Ausflußgesetze  dei  Wassers  durch  Versuche  zu  bestimmen  suchten. 
Der  erttere^  ein  Benedieliner  Tom  Monte  Csdno»  seigte  nmi  Jahr  1 640  *)| 
daß  die  Getehwindigkeit,  womit  Wasser  aus  kleinen  GefaßmUndungen 
8trömt|  von  dem  Wasserstande  (der  Druckhöhe)  über  diesen  Mündungen 
abb&ngt.  Kur  irrte  er  sich  in  dem  Gesetze  dieser  Abhängigkeit,  indem 
er  bebanptete,  daß  die  An«flußgeschwindigkeiten  im  direeten  (geraden) 
Yerbältnissc  zu  den  DruckbShen  ständen. 

Toricelli  war  in  letzterer  Beziehung  glücklicher,  indem  er  ganz 
richtig  nachwies,  daß  sich  die  Geschwindigkeit  des  aus  Bodenöfi'nungcQ 
der  Gefäße  fließenden  Wassers  wie  die  Quadratwurzeln  aus  den  ent- 
^»reehenden  DmekbÖhen  Terhielten.  TorieelIi*e  betreffende  Sebrill 
ist:  »Del  raoto  dei  gravi".  Firenz  1644.  Ihm  stimmte  zuerst  Baliani 
in  seiner  Abhandlung  bei:  ^Dc  motu  natural!  gravium«.  Genuae  1G46. 
Nachher  bestätigten  mehrere  Andere  das  Toricelli'sche  Gesetz, 
insbesondere  aber  Mari otte,  nach  sablreieben  Experimenten,  in  seiner 
Schrift:  „Traitd  du  mouvement  des  eanx  et  des  autres  fluides".  Parin 
1686.    (DeaUch  fibersetst  Ton  Meining.    Leipsig  1733.)  Bemerkt 


*)  £s  werde  hier  ausdrückUcb  hervorgehoben,  da^  im  Nachstchendeu  die 
technbche  Hydrodynamik  fiberhanpt  in  den  drei  Abschnitten  besprodien  wird: 

1.    Ausfluß  dc-s  Wassers  aus  Gcfni^cn. 

8.    Bewegung  des  Wassers  in  Cauäleu  und  Flüssen. 

8.   Wlrlnmg  nnd  Widerstand  des  Wassers. 
•)  Ca  st  f  Iii,  geh.  1577  zu  l?rt  •■(  in,  post.  1644  zu  Rom. 
*)  Nuova  raccolta  d'autori  che  trattano  dei  moto  dell*  aoqne.  Parma  1766. 
Tl.  Tom.  4. 
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sn  werden  verdient  hierbei  noch,  daß  Äfariotte  zur  Bestimmung  der 
MiB  einem  Gefäße  fließenden  Wasaermeugej  aU  Maaßeinheit  den 
•Wfttaersoll*  (pouee  d'ean)*)  einführte.  Weitere  Bestätigungen  des 
Torieelli'schen  Satzes  gaben  besonders  noch  Versuche  des  Italienen 
D  o  rn  e  n  i  r  o  Guilielniini  (veröffentlicht  in  der  Schrift:  Mensura 
aquarum  tiuentium.  Bononia  1600)"),  so  wie  ganz  besonders  die  noch 
ftusführlicheren  Versuche  P  o  1  e  n  i '  a  Letzterer  Experimentator  be- 
itimmte  sagleieh  daa  VerliXltniß  der  Anaflaßmenge  bei  veraeliiedenea 
DnicldlShen,  ao  wie  anch  die  wahre  Quantität  der  aaageioaaenen 
Wassermenpe,  indem  er  zuerst  nachwies,  daß  diese  Wassermenge  von 
der  Beschaffenheit  und  Gestalt  der  Gefäpüft'nung  abhängt  und  unter 
Umatilnden  der  aoafließende  WasBerstrahl  die  Mfinduug  gar  nicht  «os- 
lallt,  eine  Zusammeniiehung  (Contraction)  erfiUirt.  Beie^pielsweise  fand 
Poleni  durch  Messung,  beim  Ausflusse  aus  einer  Kreismündung  von 
26  Linien  Durchmesser  und  bei  der  constanten  Druckhöhe  von  256  Linien, 
den  Durchmesser  des  zusammengezogenen  Waaaeratrahlea  zu  20'^  Linien, 
ao  daß  eich  das  Dnrchmeaserverhiltnip  von  Stralü  nnd  Mündnng  an 
fblglioh  der  Querschnitt  der  Mündung  im  Boden  dea  Geßßes  zum 
Querschnitt  des  Strahles  wie  1  :  (  J^)*,  d.  i.  wie  1  :  0,622  herausstellte. 
Bemerkt  zu  werden  verdient  noch,  daß  Puicni  seine  Versuche  auch 
Mif  den  Ansflaß  doreh  cylindrisehe  nnd  eonisehe  Ans&tse  erstreckte. 

Newton  war  der  erste,  welcher  die  Ausflnßgeaetze  aus  Geftß- 
mündungen  und  zwar  in  seinen  berühmten  Principien  *)  mathematisch 
ermittelte,  leider  gehörte  dieser  Abschnitt  in  dem  sonst  mit  Recht  be- 
rühmt gewordenen  Werke  zu  den  allerachwächsten  Leistuugcn  des  großen 
Hannes.  Naeh  der  eraten  Anagabe  sollte  die  Ansflnßgesehwindigkeit 
dea  Wassers  aus  der  Bodenöffnung  eines  Gefäßes  gleich  der  Endgeschwin- 
digkeit sein,  welche  ein  durch  die  halbe  Druckhöhe  frei  fallender  Körper 
erlangte.  Da  jedoch  letzterer  Satz  weder  mit  den  Versuchen  Tori- 
eelli*a  nnd  Anderen,  noch  mit  seinen  eignen,  späteren  Beobachtungen 


')  Mariotte  fand  aus  Versuchen,  daß  pro  Minut«  aiin  cinor  verticalen, 
kreisfünnijfen  Mündung;:  (in  dünner  Wand  I  von  einem  Pariser  Zoll  Durchmesser, 
bei  einer  constanten  Dmckhühe  von  7  Linien  über  der  Kreismitte,  ein  Wasser- 
qnaatom  von  14  rurisier  Finten  (1  Cubikfuß  =  30  Tinten)  an^tloß,  welches 
Quantum  von  Muriotte  und  zuweilen  noch  heute  in  Frankreich  und  Italien  von 
den  linninennieisteni  mit  dorn  Namen  „WasscrzoU"  bezeichnet  und  selbst  zum 
Messen  kleiner  fließender  Wassermengeu  benutat  wird.  Rechnet  man  den  Pariser 
Cubikftiß  =  0,03428  C'uhiktin  ter,  an  fließen  am*  {»^edacliter  Mündung  pro  Minute: 
|4  .  0,03428  =  0,01333  Cubikmeter,  d.i.  pru  Stunde:  0,7998  Cubikmeter,  oder 
pro  24  Stunden  s  19,1960  Cubikmeter. 

Wie  wenig  bestimmt  inul  sieher  indeß  d  i  e s  e  s  o  g'c  n  n n  nt e  M  aa  ß  e  i  n  h e i t 
ist,  wird  sich  später,  im  Capitel  „Ausfluß  des  Wassers  aus  äeitenmiiuduugcu  der 
GefKße",  bestimmt  heraasstellen. 

•)  Guilielmini  bestätifrtn  den  Toricelli'schen  Satz  zuerst  durrli  Versuche, 
welche  sich  anch  mitgetheilt  tinden  in  Kästner'«  „Anfangsgründe  der  Hjdro* 
djnamik«.   Zweite  Auflage  (OSttingen  1797),  8.  66,  f.  96. 

'  I  In  der  Schrift  „De  Casti-llis".  Florentia  1718,  und  italii  nisch  tmter  dem 
Titel  „Dolle  Peaciye"  in  der  Nuova  raccolto.  Vol.  III.  Auszugsweise  auch  bei 
Kästner  a.  a.  O.,  f.  116. 

^'i  riiiloKophiae  natandia  prindpia  mathematica,  L.  II,  Prep.  S6.  (Erste 
Ausgabe  von  1687.) 
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an  springenden  Strahlen  übereinstimmte,  so  suchte  er  in  der  sweitan 
Ausgabe  der  Principien'  i  den  Widerspruch  durch  die  Zusammenziehung 
des  Wasserstrahlen  in  der  Ausflußmündung  (von  ihm  vena  contracta 
genannt)  zu  erklären.  In  der  Gefaßmündung  selbst  sollte  dann  die 
OMcbwindigkeit  det  Wasaera  der  hiilbeo,  in  der  kleinsten  Zniammen- 
siebung  (etwas  nach  auswärts  von  der  Httndang  entfbmt)  aber  der 
genzen  Druckhöhe  entsprechen. 

Das  Verhültuiß  des  Durchmessers  des  zusamuieugezogeneu  Strahles 
SQ  dem  der  Mfindimg  fend  Newton»  durch  wirkliebe  Abmestnngen, 
SU  ^>*)  wobei  er  jedoch  zn  vertteben  gicbt,  daß  seine  Messungen 
niebt  die  größte  Scb&rfe  bitten,  wm  andere  Veraucbe  ancb  beetütigten. 


Die  bie  bierber  angettelften  Yetmiehe»  so  irie  andi  die  betreffenden 
dieoretiseben  Entwickelungen,  besogen  eieb  nur  auf  die  Verhfiltnieee 

der  Ansfliißgoschwindigkoitcn  tu  einander,  niebt  aber  auf  die 
drmittlung  ihrer  absoluten  Größen 

Die  Lösung  dieser  Aufgabe  sowohl,  als  auch  die  erste  wahrhaft 
wieseneebaffiiebe  Begrttndnng  der  Gesetse  des  AnsfluMe»  des  Wassers 
aus  Gefäßen,  gelang  den  beiden  großen,  um  die  mathematischen  Wissen- 
schaften hochverdienten  Männern  Johann  Bernonlli*)  und  (dessen 
Sobne)  Daniel  Bernoulli^).  Die  betreffende  Schrift  des  ersten  Autors 
ftbrt  den  Titel:  Job.  BemonlU  Hydranliea  nunc  primnm  detecta  ac 
demonstrata  directe  ex  fundamentis  pure  mechanicis.  Anno  1732.  Sie 
ist  in  Tom.  IV  seiner  Opera  mttgedruckt  und  er  schreibt  im  VIII.  Para- 
graphen des  I.  Theiles,  daß  er  bereits  im  Jahre  1729  zuerst  seine 
Methode  erfunden  habe.  Um  eben  diese  Zeit  hatte  dessen  Sohn,  Daniel 
Bernoulü,  sein  berfibmtes  Werk:  «Hydrodynamiea,  sive  de  ▼irilins  «t 
motibus  fluidomm  Commentarü".  Argcntorati  1738,  im  Drucke  erscbeinen 
lassen,  was  jedoch  der  Vater  schon  in  der  gedachten  HydrauHca  erwähnte. 
W'ührend  die  hauptsächlichsten  Endresultate,  zu  welchen  Vater  und  Sohn 
gelangten,  dieselben  waren,  bahrte  Jobann  Bernonlli  seine  Entwick- 
lungen auf  die  Gesetse  der  allgemeinen  Mechanik,  Daniel  Bcrnoulli 

dagegen  anf  das,  zuerst  von  Huyghens  zur  Auflösung  des  Problems 
▼om  Mittelpunkte  des  Schwunges  benutzte,  Prineip  von  der  Erhaltung 
der  lebendigen  Krifte.  Hierbei  drückte  Daniel  Bernonlli  das  gedachte 
Prineip  in  folgenden  Worten  ans:  Zwischen  dem  aetuellen  Herabsteigen 

(descensum  actualcm)  einer  Flüssigkeit  in  einem  Gefäße  und  dem 
virtuellen  Anfsteigcn  (ascensum  potentialem)  tlndet  stets  Oloiehhcit  statt. 

Zur  Unterstützung  der  betreffenden  mathematischen  Entwicklungen 
benntsten  Beide  den  Sati  Ton  nParaUelismus  der  Sobiebten« 


')  Zwolt«'  Au»tra».o  von  1717,  L.  II,  Srrt.  7.  Pmp.  36. 

')  Das  Verbältniß  des  Mündungsquerschnittes  zum  ütrahlquerschnitte  würde 
Ueroscli  betrafen  1  : 0,707. 

')  Die  freschwiudigkoittMi  mit  u,  und««,  die  coirespondirendcn DiueUriOien 
mit  A|  und  A«  bezeichnet,  hatte  man:   

*)  Geb.  zn  Basel  1667,  gest  ebendaselbst  1 748. 
*)  Geb.  stt  GrSniagen  1700,  gest  1766  an  Basel. 
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und  den  Sats  von  der  sContinvitSt  der  FlQBsigkeiten«.  Ereteren 

Satz  drückte  man  so  ans,  daß  man  sagte:  ^es  strömen  in  gleichen 
Zeiten  durch  verschiedene  QuerKchnitte  gleiche  Volumina", 
wonach  mcIi  die  Fttebeninbalto  dieser  Qucrsclinitte  nmg^ebrt  tritt  ffie 
darin  atattfindenden  Geschwindigkeiten  verhalten. 

Der  Satz  von  der  Continuität  der  Flüssigkeit  drückt  die  Bedingung 
aus,  daß  in  der  fortströmenden  Masse  nirgends  Lücken  oder  Zwischen- 
räume vorkommen,  sondern  überall  inniger  Zusammenhang  stattfindet. 

Die  Fnndamentalgleiehung  für  den  Ansflnß  des  'Wauere  ans  Boden- 
Sffiinngen  der  Gefiiße,  unter  Voraussetinug  constantcr  Druckhühc  und 
dem  Eintritte  dea  BeharmngsinBtaades,  war  bei  beiden  Bernoulii'a 
folgende: 

Hierin  ist  v  die  Geschwindigkeit  in  der  Bodenöffnung,  a  deren  Flächen- 
inhalt und  vi  der  überall  frlciche  Querschnitt  des  SammelgeraPes,  so 
wie  z  die  sogenannte  Geschwindigkeitshöhe.  Auf  v  reducirt  erhält  man 
sonach : 


Uicrau.s  aber,   wenn  a  klein   gunug  goj^en  ^1  ist  und  sonach 
gegen  die  i:Iinheit  vernachlässigt  werden  kann: 

welchen  letzteren  Werth  man  (au«  begreiflichen  Gründen)  die  Tori- 
colli'scbc  Formel  zu  nennen  pflegt. 

Zweierlei  Einw&rfe  waren  es  seiner  Zdt  insbesondere,  welche  man 
der  Methode  Daniel  Bemoulli's  machte,  wovon  ^^icb  jedoeh  apXter 
nur  der  eine  als  begründet  erwies.  Erstens  nämlich  war  man  mit 
dem  Principe  von  der  Erhaltung  der  lebendigen  Kräfte  nicht  einver- 
standen, weil  (damals)  noch  der  Beweis  seiner  allgemeinen  Gültigkeit 
fehlte  und  weshalb  selbst  Jobann  Bern o «Iii  seines  Sohnes  Hediode 
»methodum  indirectam**  nannte.  Zweitens  schStste  Daniel  BernonlH 
den  Einfluß  oder  den  Verlust  bei  plötzlichen  rieschwindigkeitsUnderungen 
falsch,  weil  ihm  der  später  nach  Carnot)  dem  Vater  benannte  Satz 
unbekannt  war,  nach  welchem  immer  die  lebendige  Kraft  verloren  gebt, 
die  der  verlorenen  Geschwindigkeit  entspricht. 

Der  dritte  in  der  Reihe  der  ausgczeicbneton  Männer,  welche  sich 
um  die  Theorie  der  Hydrodynamik  verdient  gemacht  haben,  ist  d'Alom- 
bert").  In  seinem  Werke  „Traitö  de  l'öquilibre  et  du  mouTe- 
ment'y  welches  1744  in  Paris  erschien,  bediente  sich  d'Alembert  lor 
Aall5siuig  der  l^dranlischen  Probleme  des  nach  ihm  benanntbn  Prindps, 


')  Carnot  (Lazaro,  Nicolas,  Maignerit),  geb.  1763  m  üoU^  in  Buignnd, 
gest.  1823  in  Magdebui^. 

*)  d*Alsmbert,  geb.  1717  an  Paris,  gest  178S  ebendaselbst 
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welches  er  bereits  in  einem  vorausgegangenen  Werke  nTraift'  do  üyna- 
mique".  Paris  1743,  bei  Untersuchungen  über  die  Bewegungen  fester 
K$rper  mit  Erfolg  in  Anwendung  gebracht  hatte.  In  dieser  Uiutiicht  hatte 
d'Alembert  entsehiedenes  Ql&A,  indem  er  dnreh  Klarheit  nnd  Be- 
stimmtheit der  Auffassung,  so  wie  durch  Richtigkeit  des  Rechnongf- 
ganges  die  Einwürfe  beseitigte,  welche  sich,  in  mehreren  Beziehungen, 
gegen  die  Theorien  der  beiden  Bernoulli's  machen  ließen')  so  daß 
die  d*Alenibert*sebe  Methode  noch  gegenwirtig  ron  vielen  Sehriftatellera 
der  Hydrodynamik,  als  der  Sache  am  entsprechendsten,  beibehalten  wird. 

Das  Vorzüglichste  seiner  Zeit,  in  Ilcziig  auf  eine  streng  wissen- 
schaftliche Darstellung  der  theoretischen  Hydrodynamik,  lieferte;  Leonhard 
En  1er.  Dieser,  nicht  nur  als  einer  der  talentvollsten,  fruchtbarsten  und 
't^elaeitigaten  Sehrifteteller  im  Ckbiete  der  reinen  nnd  angewandten 
Mathematiki  sondern  auch  wegen  einleuchtender,  verständlicher  Dar- 
stellung, als  vorzüglicher  Lehrer  bekannte  Mann"),  erschöpfte  beinahe 
das  Thema  der  Mechanik  tiüssiger  Körper.  Ealer  kam  mehreremale 
mf  die  betreffenden  üntertnchnngen  snrQek»  wovon  Jedoch  gans  beson- 
dere feigende  swei  Arbeiten  an  erwkhnen  sind: 

1.  rPrincipcs  g^neraux  du  monvement  des  fluides"  in  den  Memoires 
de  l'Academie  Royuie  des  Sciences  rt  Hcllep  -  Lettres  de  Berlin.  Annöe 
1755,  Pg.  274,  und  (die  in  lateinischer  Sprache  geschriebenen): 

9.  Commentarien  der  Petersburger  Academie,  Bd.  13 — 16,  wovon 
bereits  im  Jahre  1805  der  Professor  Brandet  in  Leipzig  (früher  m 
Eckwarden  im  Herzogthum  Oldenburg)  eine  vortreflniche  dcut&che  Bear- 
beitung unter  dem  Titel  lieferte:  aDie  Gesetze  des  Gleichgewichts  und 
der  Bewegung  flüssiger  Körper".  Dargestellt  von  Leonhard  Enler. 
Leipzig  1806. 

Seit  Fauler  hat  man  daher  auch  recht  bedeutsame  Fortschritte  im 
Gebiete  der  llydi odynainik  nicht  machen  können,  abgerechnet  die  höchst 
eleganten  Darbtcliungcn  von  Lag  ränge  in  seiner  Mticanique  Analytique 
und  von  Laplaee  in  der  M^eanlqne  C^leate,  weleher  dabei  gani  Be- 
iOnderes  in  der  Anwendung  allgemeiner  hydrodynamiHcher  Gleichungen 
auf  die  Gestalt  der  Erde,  auf  die  Oscillationen  des  Meeres  bei  der 
Ebbe  and  F 1  u t h  etc.,  glücklich  war,  und  endlich  Cauchy^)  in  seinen 
aebltieniwerihen  Unterenebiingen  fiber  Wellenbewegungen  etc. 

Von  allen  diesen  vortreffliehen  Arbeiten  können  wir  hier  (nnd  swar 
im  folgenden  Zusätze)  nur  die  auch  für  Ingenieuro  wichtigen,  sogeuaiiiiton 
hydrodynamischen  G  r  u  n  d  g  1  e  i  c  Ii  u  n  g  e  n  E  u  I  e  r '  s  mittbeilen| 
selbst  diese  aber  auch  nicht  ohne  wichtige  Bemerkungen. 

Zuvörderst  sind  diese  allgemeinen  partiellen  Differensinl- 
gleichungen  der  Bewegung  flüssiger  Körper  nur  in  wenigen  Eällen 
und  selbst  dann  nnr  unter  Zusiehnng  neuer  Hypothesen  integrirbar, 


*)  Man  sehe  lücnibcr  bcsr^mdcrs  Kästners  bcr«Mts  vorher  citirto  „Hydro- 
dynamik'^ (^Zweite  Aufla^fcJ,  Ö.  598  unter  der  Uebcrschrilt :  „lieber  Herrn 
d'Alembert*s  Erinnoungen  gegen  Jobann  Bernoulli's  Theorie",  so  wie 
eine  Vorlesung  KSstner's,  welche  er  selbst  8.618  (§.  667)  der  Hydrodynamik 
citirt. 

*)  L.  Ealer,  geb.  an  Basel  1707,  gest.  an  St  Petersbmg  1788. 
■)  Canehy,  geb.  1789  in  Paris,  gwt  «bendas.  1866  (f). 
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woran  dir«  Schuld  gewiß  nicht  in  der  Mangelhaftigkeit  der  mathema- 
ÜBchcu  Analysis,  soudern  gewiß  in  der  Begründung  ihrer  Herleitung 
und  folgereehl  in  noMrer  cebon  früher  erwähnten  Unbekanntschaft  mit 
der  wahren  Natur  der  FlBcrigkeiten,  in  der  Unbekanntsehaft  mit  den 

Moleeitlaffgesetzen  liegt. 

Glaubt  man  nun  auch  in  allerjungstcr  Zeit,  in  der  Dynamik  der 
Gase  erhebliche  Fortschritte  und  zwar  uuter  Benutzung  der  nicchani- 
•cben  Winnetheorie  gemacht  in  haben,  so  gilt  von  dieser  Theorie  fttr 
die  teehnische  Hydrodynamik  gegenwärtig  immer  noch  der  Aus- 
spruch, welchen  bereit?  vor  hundert  Jahren  Rossut  in  der  Einleitang 
zu  seiner  Hydrodynamik  machte  und  der  folgendermaßen  lautete: 

uMalbeureusement  ces  calculs  sont  si  compliquäs  par  la  seule  nature 
de  la  ehose,  qa'on  ne  pent  les  regarder  qoe  comme  des  v^rit^  gdomd- 
tnques,  pr^cieuses  en  olles -mSmes,  mais  non  cotnme  des  symboles  propre 
kpeindre  l'imagc  sensible  du  mouvement  actuel  et  physiqiie  d'un  fluide." 

Zusatz.  Die  Euler'8clicn  I)  i  ff  e  r  e  n  z  i  a  Iglei  ch  ungen  der 
Bewegung  flüssiger  Kürper  betreffend. 

Unter  Beibehaltnng  der  Beseiehnnngen  in  §.  7  vnd  unter  der  dort 

gemachten  Annahme,   daß   die   geometrische  Gestalt   eines  beliebigen 

Fliissigkeitstheilchens  als  ein  rechtwinkliges  Parallelepiped  vom  Inhalte 

« 

dxdfydls  nnd  von  der  Masse  <im  s djB^fydb  gedacht  werden  kana,  und 

9 

dies  einem  Drucke  p  ausgesetat  ist,  beieiehnen  wir  die  Achsengesehwin* 
diglieiten  dieses  Tbeilchens  am  Ende  einer  Zeit  ii 

nach  der  Bichtung   UX  mit  Uf 

I»        n  »  ÜY     ri  V, 

1»        I»  r  UZ      „  «r, 

Sodann  sefaten  wir  in  der  Folge  -L  »  ^,  «o  daß  leUtere  Größe  die 

9 

Masse  der  Volumeneinheit  ist. 

OtTiMibar  sind  ?i,  f  und  Functionen  von  x,  y,  z  und  t  und  man 
überseht,  daß,  wenn  /  iu  Secunden  aungcdrückt  wird,  für  m,  r  und  xjo 
der  Kaum  gesetzt  werden  kann,  der  vermöge  dieser  Geschwindigkeiten 
in  1  Secunde  durchlaufen  wfirde*). 

Die  ganze  Theorie  der  Bewegung  flüssiger  Körper  ist  dann 
darin  enthalten,  daß  man  aus  der  Natur  des  fliissipon  Körpers,  sofern 
nimlich  p  und  ^  gegenseitig  von  einander  abhäugen,  und  aus  den 
KrKften,  welche  auf  dieselben  wirken,  die  Größen  q,  «,  v  und  w 
bestimme  und  dieselben  durch  er,  y,  s  und  t  ausdrücke,  um  für  jede 
gegebene  Zeit  ttnd  für  joden  gegebenen  Punkt  der  FlSssigkeit  ihre 
Werthe  angeben  zu  können. 

Um  letzteres  auszuführen,  nehmen  wir  an,  daß  am  Ende  der  Zelt 
l^iK  die  Coordinaten  des  Theilehens  vhed/^fmin^  Fig.  4  (S.  \h\  ni 
«     tufty  y  *^  vcft  nnd  s     «Nft  geworden  sind.   Da  sieh  nun  snnächst 


')  Bossnt,  geb.  1730  zu  Tartaras  im  Do'p.  Rli6nc,  gest.  1814  zu  Paris. 

')  Der  Verfas-ser  fuigt  zunächst  lüer  (so  weit  als  möglich)  wörtlich  Euler 
(Brandes,  rclx  i  Kr  tzang  S.  119  ff.).  Nachher  verUßt  er  diesen  Weg  ans  dabei 
angegebenen  Gründen. 
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der  allgemeine  Werth  von  du  (das  vollständige  Difierenzial,  aus  der 
Summe  der  partiellen  Differensiale)  ergiebt  zu: 

- = j  -  +  (^) "» + (tt)  +  (^)  <^ 

ao  erbilt  man,  wegen  dx  a  wU,  dy  =  wU  und  s  ms»  mtti 

-  r^)  + c^)  + (^)  + (^) «« 

ttpd  eben  bo: 

* = (^)  •* + C^)  "* + )  + (^) 

Bczeiehnet  man  daher  die  resultirenden  AcccUrationen  oder  Be- 
schleutiigangen  parallel  den  drei  rechtwinkligen  Coordinatenaehtes 
beziehungsweise  mit  J^,       und  Jg,  so  bat  man 

d.  {.  naeb  Torttebenden  Gleiebnngen  (1),  (2)  und  (3):  • 

•'.  =  "(^)  +  <-^)  +  <^)4-(^)  = 
'.-C^)+<^7)  +  <^)  +  (^)^ 

«'.-'(^)  +  ''C-l-)  +  "(^)  +  (^) 

Bringt  man  nun  die  resultirenden  Bewegungsgrößeu  qJ^,  q  und  qJ, 
entgcgengetetsten  Sinnet  in  den  eingeprftgten  BewegnngegrSßen  an, 

d.  b,  beziehungsweise  entgegengesetzt  zu  qX,  qV  und  qZ  an,  so  erhält 
man,  nach  dem  d'Alembcrt'schen  Principe  und  zufolge  unserer  Gleichun- 
gen (4),  (5)  und  (G  j  in  §.  7 : 

(^)  -  •<-^  -  •'•)»  (^)  =«  (^-•'^    (1)  -« <^-^J. 

oder  naeb  Euiaetinng  Torstebender  Werthe  l&r  «T^  Jy  nnd  J^: 

Letztere  drei  Gleiebnngen  genügen  aber  nicbt  anr  Bestimmung 


'  )   I)n  es  sich  liirr  um  die  Oo-^rliiclitf  iJi's  Ot^penstande»  handelt,  8o  hat 
der  Verfasser  es   Cur  erford'-rlicli  (rt'halton,  die  Panier' .sclie  liozeiehniing  fiir  die 

(du  \ 
ß  dx  .  .  .  beizubehalten,  statt  da,)  man 

|ctst  gewSbalieh  eetett  *  •  • 

»ShhDaaa«  HydroaMhaatk.  13 
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der  ffiaf -FnnetiMien  j»!  Q»  «i  «  und  to\  find  Tielmehr  noch  sw«i 
Uder«  Oleiehnngen  erforderlieh»  die  wir  im  Maehttehenden  in  gewianea 

soeben  wollen. 

Wir  gehen  hierzu  von  der  Bedingung  aus,  daß  die  Flüssigkeit  eine 
smemmenhängende  Masse  bildet  und  dmken  uns  andi  fBr  diesen  Zweck 
die  geometrische  OestaH  des  flOssigea  Elementes  als  reehtwinIcHgea 

Parallelopipcdum  vom  Inhalte  dxdydz'). 

Die  Müsse  der  FlÜBBigkcit.  wciclic  am  Ende  der  Zeit  t  in  dem 
gedachten   Elemente   enthalten  ist,   beträgt  sonach    o  dxdydz   und  am 

Ende  der  Zeit  t  -{-  dt,  offenhar  |  Q  4"  ("^^    j  '^^V^'^' 

Die  durch  die  drei  ersten  Seitenflüchen  des  Parallelepipeds  in  der 
Zeit  dt  eintretende  Maesc  des  Fluidums  ist  aber 

dydz  .  (^udt  -\-  dxdz  .  Q  frf<  -\-  dxdy  .  qtrdt, 

dagegen  ist  die  durch  die  drei  entgegengesctsteu  Seitenfläche!^  aos- 
trelende  FIfissigkeit 

Daher  ist  der  Uebertschuß  der  crsteren  Masse  über  die  zweite: 

-  ä.ä,ä.  [(^)  +  (i^)  +       j  J  <«. 

Setst  man  aber  diese  OrSße  der  Znnabroe  ^"^^  •  ^  •  ^(^!/<i^  gleich» 
so  erhält  mau,  mit  Weglassung  der  gemeinsamen  Factoren: 

Dieser  Ausdrudc  ist  der,  welchen  man  (8,  190)  die  Gleiebnng  der 

Continuität  der  Flüssigkeit  nennt. 

Handelt  es  sich  um  eine  ftfiiifliare  Flüssirjkcit,  deren  Dichte  in 
allen  Punkten  dieselbe  und  uuabLuugig  vou  der  Zeit  ist,  so  rcducirt 
sich  IV.  anf :  . 

'V..  (^)4.(^)  +  (i^)  =  o. 

Bei  einer  zusammendrückbaren  Flüssigkeit  von  r  o  n  s  t  an  t  e  r  Te  m- 
peratur,  erhält  man  als  die  fünfte  der  erforderlichen  Gleichungen 

V.    p  =  Ä-Q, 

wo  k  wie  in  §.  71  nnd  femer  einen  constanten  Coelficienten  bezeichnet» 
(Anwendungen  dieser  aUgemeinen  Gleichungen  anf  besoaderCf  aach 
technisch  wichtige  FiUe  folgea  spiter.) 

')  Der  YerAwser  Terllßt  Uer  den  Enlei'sehen  EntwieUnngsgang,  welcher 

die  geomctrisc-li4'  Vrrm  dvs  nncn(lli<'h  klrinen  Kliissigki'itthoilrhcn.'*  (Brandes 
a.  a.  O.,  §.  lüO)  als  dreiseitige  rjTamidc  voraussetzt,  dabei  zu  iuteressanten, 
aber  etwas  umstKndliehen  Reehnnngen  kommt  FBr  gegenwSrliges 
Lclirliucli  war  os  dalit-r  (df  s  ersten  ^'crstündnisses  wegfen)  entsprecln  ndi  r,  den 
Anualunon  Na  vi  er 's  (Mechanik  §.  403),  Delaunay's  (Bationelle  Mechanik 
§.  264)  ete.  sn  folgen,  welche  das  FlüssigkeitseleflienBt  ds  redrtwinkliges  ParsUd- 
ejrfpednm  annehmen. 
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Zur  Orientirnng  im  gftiuen  (schwierigen)  GeMete  noch  Folgendes: 

1.  In  eiuetn  sehr  auRgedehntcn  Falle  kann  man  die  Gleichungen  I. 
II.  und  III.  auf  eine  partielle  Dift'erenzialplcichung  erster  Ordnung  redu- 
ciren  und  et  so  einrichten,  daß  die  drei  Unbekannten  u,  v  und  to  von 
einer  GrSße  ebhingen.  Wer  eleli  hierfiber  belehren  will,  findet  yell- 
ständigen  Aufsebluß  bei  Enier  (a.  a.  0.,  Brandes  Uebenetsv^  ete., 
§.  151  ff);  femer  bei  Poition  (Mechanik,  Ueberaetsnng  von  Stern, 
§.  653). 

2.  Vorstehende  6  Gleichungen  reichen  nicht  aus,  wenn  die  Gleichung  V. 
nieht  in  obiger  Form  benntst  werden  darf,  wm  s.  B.  der  Fell  ist,  wenn 
die  Bewegung  so  schnell  ist,  daß  die  HQssii^eit  nicht  Zeit  hat,  anf 

ihre  ursprüngliche  Temperatur  zurückzukommen,  wie  die»  beiBpielsweise 
hti  den  Untersuchungen  über  Ausbreitung  des  Schalles  stattfindet 
imd  worfiber  man  anslBhrlidie  Belehrung  bd  Laplace  «M^canique 
Cdeste",  Oeuvres  de  LaplaeeV,  Livre  dousiime,  Cbapitre  HI,  Fg.  148, 
unter  der  Ueberschrift  findet:  «De  In  Titesse  dtt  son  et  du  monvement- 
des  fluides  ölastiqucB". 

Empfehlens  Werth  ist  es,  schon  mit  dem  Studium  der  Erörterungen 
SU  beginnen,  welche  Laplace  (Oeuvres  etc.,  Tome  Premier,  Pg.  108) 
mit  der  Continttitittsglttehnng  IT.  anhebt. 

Daß  in  den  Fällen,  wo  die  Gleichung  Y.  nicht  statthat,  die  mecha- 
niscbr-  Wärmetheorie  eine  sehr  wichtige  Rolle  spielt,  hat,  für  Ingenieure 
brauchbar,  in  jüngster  Zeit  Grashof  im  ersten  Baude  seiner  theuro- 
tlschen  Maschinenlehre  gezeigt,  woselbst  dieser  Autor  snr  LSsnng  der 
verschiedenen  Aufgaben,  In  f.  12,  unter  der  üebersehriflt  „  Allgemeine 
Gleichungen  zur  Bestimmung  der  Zustandsänderung  einer  Flüssigkeit" 
(im  weiteren  Sinne)  unter  gegebenen  Umständen  (S.  69)  7  Fundamental- 
gleichungen aufstellt. 

Die  betreflSenden  7  GrSßen  sind  dann'^e  Gesehwindigkeit«compo> 
nenten  «,  v,  tc,  das  spocifische  Volumen,  die  Fressung  p,  die  Tempe- 
ratur und  das  innere  Arbeitsvermögen  (S.  136  gegenwärtigen  Buches). 

Von  den  zu  uutersuchenden  Bewegungen  der  Fülssigkeiteu,  die 
tiieils  strSmende,  theils  oscillatori sehe  sind,  beieichnet  Grashof 
(a.a.O.,  S.  380)  eigentiich  nur  die  crstercn  von  tedmiseher  Wiehtigkeil) 
während  die  letzteren  höchstens  alsWellcnbewegnnt;  des  Wassere 
in  den  Bereich  der  technischen  Studien  zu  ziehen  sein  würden. 

Bei  der  unmittelbar  praotischen  Bestimmung  und  bei  der  (wenn 
auch  möglichst  grOndlidien)  elementaren  Behandlung  des  Stoffioe 
der  „Technischen  Mechanik  flüssiger  Körper",  hielt  es 
der  Verfasser  gerathener,  das  Capitel  „Wellenbewef^ung  des  Wassers** 
nicht  aufzunehmen,  deshalb  hauptsächlich  auf  Grubhof's  schuue  Be- 
handlung dieses  Gegenstandes,  ron  8.  880  bis  mit  B.  866,  sn  ver- 
weisen  und  nur  noch  folgende  Weifce  SU  empfehlen,  welche  sieh  auf 
denselben  Gegenstand  beziehen: 

Gerstner,  „Theorie  der  Wellen«  etc.  Prag  1804.  —  Weber 
Gebrüder,  n Welleulehre  auf  Experimente  gegründet".  Leipzig  1825.  — 
Em 7,  «Du  Monvement  des  ondes  et  des  travaux  hydranliques  mari- 
times". Paris  1831.  —  Hagen,  „lieber  Wellen  vd  Gewissem  von 
gleichmäßiger  Tiefe«.   Berlin  1862. 
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§.  76. 

Portsetzung  der  geschichtlichen  Notizen, 
den  Ausfluß  des  Wassers  aus  Gefä|ien  betreffend. 

Nachdem  in  thooretischcr  Hinsicht  gleichsam  Alles  gcleißtct  worden 
war,  was  der  mensclilisohe  Geist  nur  immer  vermochte,  dessen  unge- 
achtet aber  selbst  einfache  Fragen,  wie  die  der  Contraction  des  Wassers, 
beim  Ansflniae  dnreh  Oeffiinngen  der  Oefitßiribide,  ungelöst  blieben, 
erliannte  man  namentlich  in  dem  iweiten  Drittel  des  vorigen  Jahrhun- 
derts,  daß  für  die  Fortschritte  unserer  Kenntnisse  im  gedachten  Ge- 
biete (Ausfluß  des  Wassers  aus  Gefäßen)  ein  anderer  Weg  eingeschlagen 
werden  mfiaae.  Dieier  Weg  beitebt  darin,  daß  man  die  Compliealaoii 
der  Elemente,  welche  in  den  Erveheinungen  Torkommen,  meht  durch 
die  Rechnung  darstellt,  sondern  vielmehr  die  ganze  Theorie  auf  die 
Erscheinung  selbst  grinidot  und  schließlich  die  Kiidrcsnltiitc  mit  Hülfe 
geeigneter  Versuche  corrigirt.  Und  in  der  That  darf  dieser  Weg,  wo 
die  Reehnnng  gleiehcam  mit  der  Erfahrang  Hand  in  Hand  geht,  ein 
soln  glfidtlicher  genannt  werden,  da  er  zn  mannigfachen  schönen  Ent- 
deckungen und  zu  wahrhaft  ])r;icti8chen,  mit  der  Erfahrung  meist  gnt 
atimmeuden  Formeln  geführt  hat. 

Unter  den  Mlanern,  die  sidi  in  dieeer  Beiiehung  namentEch  Ter- 
dient  machten,  ist  zuerst  Borda')  su  nennen,  nnd  zwar  insbesondere 
auch  deshalb,  weil  er  dem  Principe  von  der  Erhaltung  der 
lebendigen  Kräfte  diejenige  Geltung  verschaffte,  die  dasselbe  für 
die  Beantwortung  hydraulischer  Fragen  verdient^).  Daniel  Bernoulli 
batte  insbesondere  die  Verluste  an  lebendiger  Kraft  nicht  richtig  bemessen, 
welche  durch  plötzliche  Verengungen  und  Erweiterungen  der  Gefäße 
entstehen.  Hierauf  nahm  Borda  sorgfältig  Rücksicht  und  zeigte,  wie 
durch  entsprechende  Einführung  degcnigcn  lebendigen  Kraft,  welche 
der  verlorenen  Gesdiwindiglceit  entspricht  (belcantttiieh  der  nach  Carnot 
dem  Vater  bekannte  Sats),  die  Auflösung  der  betreffenden  Angaben 
mit  einer  Richtigkeit  erfolgen  kann,  wie  es  immer  nur  die  Natur  der 
Sache  gestattet'). 

Borda  bestätigte  gleichzeitig  seine  Rechnungen  für  gewisse  Fälle 
durch  entsprechende  und  sinnreiebe  Versuche.  Unter  Andern  suchte 
Borda  die  Contractionsfrage,  beim  Ausflusse  durch  eine  scharfkantige 
kreisförmige  Ocfl'nung  in  dünner  Wand,  durch  sorgfiiltige  dirccte  Messung 
der  Strahlform  an  der  Steile  der  größten  Zusammenziebuug  zu  be- 
stimmen. Dabd  fand  er  das  Veiblltniß  des  Qnersehnitfees  der  Mündung 


*)  Borda,  geh.  tn  Dax  im  Dep.  des  Landes  1788,  gest.  m  Paris  1799. 

')  Memoin's  de  l'acadJniie  des  «ciences,  176ß,  Pg.  579  unter  der  Ueber» 
Schrift:  „M^motres  mir  Ncoulement  des  fluides  par  les  orifices  des  vasos". 

*)  Zur  Kimntnißnalime  und  BenrtheUnng  des  Borda'schen  Bechniuighgauges 
theüen  wir  hier  die  Auflösung  des  Problems  IV,  a.  a.  O.,  Vg.  699,  mit,  weldbea 
folgendes  Ist: 

Es  sei  ABCD,  Flg.  67,  ein  cylindrisches  Oefiiß,  welches  mit  einer  kiu-zen 
Ansatsrffhre  BP  ▼ersehen  ist  und  wobei  voransgesetst  wird,  daß  die  Flfissi^eit 
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Fig.  68. 


SV  dem  kleinsten  Querschnitte  des  Strahles  154^  :  100,  so  daß  dieMr 
Quenehnitt  des  Strahlet  0,646  von  dem  der  Mündung  betrug. 

Die  allerstärkste  Contraction  fand  Bordw 
in  dem  ael»eii  ddnirten  Falle,  Fig.  68  (wo- 
bei die  angegebenen  Maaße  altfranzösische 
sind),  wenn  der  Ausfluß  durch  eine  nach 
innen  gerichtete  cylindrische  Röhre  KFGH 
(von  6  Zoll  Lunge  und  1  Zoll  2  j'^  Linie  Durch- 
meaeer)  mit  oberhalb  seharfeii  Kanten  erfolgte. 
Zur  Verglcichung  dieses  Falles  mit  jenem,  wo 
der  Ausfluß  von  KF  durch  eine  dünne  Wand 
erfolgt,  legte  er  nach  den  ersten  Versuchen 
eine  19  Zoll  im  Dnrebmesser  haltende  Platte 
•O  anf  die  Mündung  EP  der  gedachten  Röhre, 
daß  die  Oeffnung  in  der  Platte  (von  ebenfalls  1  Zoll  Linie  Dorcb- 
messer)  mit  jener  Mündung  genau  concentrisch  lag* 


Fig.  67.  beim  Ausströmen  dnrch  diese  Rohre  die  Mün- 

JL  _B  liunir  t'O  {^ciiau   ausfüllt  und  in  dieser  überiU 

\  l  im  rlei  Gfschwindigkeit  besitzt.    Man  soll  diese 

Aiisriu^geschwindiffkeit  =  tt  bestimmen. 

Bordn  bezeichnet  nun  die  Dmckböhe  über 
dt  III  .Schweriiuukti;  der  Mündung  mit  x,  setzt  den 
Querschnitt  der  cylindrischcn  Itührt  EF  =  a, 
den  der  größten  ZuKuninu  n/it-hun^''  des  Strahles 
IUI.  wo  a  <C  1  ist,  nimmt  die  unt<'r  Voraus- 
setzung Gonstanter  Druekhülie,  in  di-r  Zeit  dl 
sn-  und  abfließende  Masse  =:  dx  und  schreibt 
d  l  naih  dem  Priueipe  Ton  der  Erhaltung  der 
lib .  iiiügeu  Krültc 

(1)  \u*dx^gxdx, 

wo  ^  die  Aeeeleration  (BeseUeunigung)  der  Sehwerkraft  besdehnet 

Sodann  bemcrict  Borda,  daß,  unter  Annahme  des  Prineipes  vom  Parallelis- 
mos  der  Schichten,  o»  b  «ay,  wenn  y  die  Geschwindigkeit  in  der  Stelle  der 


—  ist.  em  Gte- 
ct 


grSßlea  Znsanuneuiefanng  des  StraUee  beeeichnet,  also  y 

schwindigkciitsverlust  y  —  u  =  "~       •*  ™*d  demnach  ein  Veilast  an 


tt*  ist 


lebendiger  Kraft  erfolge,  der 

Letiterer  Werth  aar  lebendigen  Kraft  in  (1)  addirt,  giebt: 
\u*dx  +  ^dx  ^-j  1^  u«— ^aedae. 


worans 


folgt,  ein  Ausdruck,  der  noch  beute  für  die  Ausflu^geschwiudigkeit  kurzer 
^rlindfiseher  AnsXtse,  deren  Llnge  1|  bis  8  mal  Durehmesser  beMgt,  sla 
braaeUrar  beadehnet  wird  nnd  aitf  weleben  wbr  ^ater  sorackkommen  werden. 
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Da  Bor  da  die  Zeit  beobachtete,  in  welcher  sich  in  beiden  Fällen 
der  Obcrwasseröpicgel  A7>  von  11  Zoll  11  Linien  auf  7  Zoll  11  Linien 
•enkte,  so  gaben  die  Versuche  offenbar  die  Verhältnisse  der  theoretischen 
rar  wiikUebeii  «ugeflowenen  WaMermenge,  also  die  AasflnpeoefficienteD, 
mid  Bwar  erhielt  er 

für  die  nach  innen  mündende  Söhre  wie  :  100; 

R     R   dünnne  Wand  wie   160   :  100. 

Hiemacli  ist  der  Antflnßeoeffieient  fBr  die  nach  innen 

mündende  Röhre.    .  4?t-  =  0,514; 

971 

•       iet  der  fOr  die  dfinne  Wand   =  0,626. 

Yergleiebt  man  dieeen  letiteren  Yersneh  mit  der  Toilierigen  direetea 

Messung  de«  «uammengezogenen  Wasserstralilest  so  kann  man  schließen, 
daß         einer  Oeffiiung  in  dünner  Wand  die  Oeachwindigkeit  in  der 

0  626 

Itleiniten  QneraelinittMtoUe  dee  StraUes  =  0,967  von  der  theore- 

QfWM 

liaclieii  Gtoieliwindigkeit  beträgt,  wdebee'  Beanttat  den  qtlteren  und 

jüngsten  Versuchen  entspricht. 

Bezeichnen  wir  daher  den  AusfiußcocMcienten  mit  (X,  den  Geschwin- 
digkeitscoef&cienten  mit  i}>  und  den  Contraetioneeoeffieieaten  mit  et,  so 
wtode  mm  aetien  können: 

|t     ij) .  a, 

eine  Annahme,  die  sich  auch  später  als  richtig  heraufistellte. 

Zahlreich  und  großartig  sind  die  Versuche,  welche  die  beiden 
Italiener  Michelotti  (Vater  und  Sohn)  in  einem  besonderen  hydrau- 
lieeben  Obeerratorinm,  einer  Meierei  Parella  bei  Tarin'),  von  1768 
bie  1785,  anstellten.  Dies  Etablissement  wurde  17G3  durch  Francesco 
Dominico  Miclielotti  (dem  Vater) unter  der  Protection  des  Königs 
von  Sardinien  gegründet  und  zu  ausgedehnten  Versuchen  benutzt,  die 
90  Jabre  später  dareb  (den  Sobn)  Therese  Miebelotti')  wielitige 
BrgSnzungen  erfiibren. 

Das  Hauptwerk  des  hydraulischen  Observatoriums  war  ein  Thurm 
▼on  über  30  Fu(J  ilübe,  der  im  Innern  einen  verticalcn  Schacht  mit 
quadratischem  Querschnitte  von  3  Fuß  Seitenläuge  bildete.  In  einem- 
besonderen  gemanerton  Gierinne  wnrde  diesem  Tbnrme  das  erforderlieba 
Wasser  aus  einein  Seitenarme  des  Flusses  Dora  zugeführt.  In  der 
vorderen  Seitenwand  desselben  befanden  sich  drei  quadratische  Ausfluß- 
öffiiungeu  von  8  Zoll  Seitenlänge  in  verschiedenen  Höben  über  einander. 
Die  unterste  Oeffnung  war  nnmitldliar  ttber  dem  dnreb  einen  Stein 
gebildeten  Boden  placirt,  der  Mittelpunkt  der  nielist  höheren  Oeffnung 
lag  10  Fuß  4  Zoll  und  der  der  obersten  Mündung  15  Fuß  4  Zoll  über 
dem  Boden  und  5  Fuß  unter  der  Sohle  des  ZuHußcanales. 

Diese  Oeffnungen  wurden  von  außen  durch  quadratischCi  1  Fuß 

')  Der  Verfasser  besuchte  die  Pan  llft  am  20.  August  1860  und  fand  da» 
hydraulische  Etabliasement  leider  nicht  mehr  in  dem  firfllierea  Zustande,  vielmehr 
etwas  verfallen. 

*)  F.  1).  Michelotti,  geb.  1710  zu  Cincano,  gest.  1777  zu  Turin. 
')  J.  T.  Michelotti,  geb.  1764  zu  Turin,  geat.  1846  ebendaselbst. 
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Itaga  und  eben  so  höbe  und  8  Linien  dicke  Messingplatten  mit  3söUigen 
qnadratitelien  Mündungen  diir«1i  Anweadang  von  in  Wnebi  imd  Fttt 
getriaktem  Leder  renehtonen.  Außerdem  waren  noch  fernere  Anord- 
noagen  getroffen,  um  auch  kleinere  qaadretbehe  oder  krelefönalge 
Mftadungen  anbringen  zu  können. 

Die  ausfließende  Wassermenge  wurde  in  einem  24  Fuß  langen, 
19  Faß  bveitea  aad  S|  Fuß  tiefen  aaegemsaertea  Bebllter  aafgeflangen 
aad  darin  gemessen  (eabicirt). 

Die  Resultate  dieser  Versuche  wurden  in  folgenden  beiden  Werken 
veröffentlicht:  «Sperimenti  idraulici  di  F.  D.  Michelotti«.  Torino  1767, 
aad  «Memoire  physteo  •mafli^matlqae  eoateaant  les  resaltats  d'ezp^rleaeee 
hydrauliqucs".  In  den  If^moires  de  TAcad^mie  des  sciences  de  Turia. 
An.  1784 — 1785.  Letztere  Quelle  enthält  die  Versuche  des  Sohnes 
J.  T.  M ich elo tti.  Beide  Arbeiten  zusammen  genommen  wurden  1808 
Ton  Professor  Zimmermann  in  Berlin  in  die  deutsche  Sprache  über* 
eetat  aad  mit  Aamei^aagea  Toa  Eytelweia  begleitet. 

Die  Hauptergebnisse  dleier  Versuche  lehrtea,  daß  neb  die  Aneflnß- 
coefficienten  mit  den  Druckhöhon  verändern,  abnehmen,  wenn  die  Druck- 
höhen wachsen.  Indessen  war  die  Veränderlichkeit  dieser  Coefficienten 
so  Uein,  daß  man  «Ugemeia  IQr  den  Aasflnß  des  Wassers  dareb  dfiaae 
Wiade  aetsea  koaate: 

fi  =  0,619. 

Eine  interpssante  Bestätigung  erhielten  die  Michelotti'scben  Ver« 
suche  durch  die,  welche  Bossut')  von  1775  ab  (auf  Kosten  des  Herzogs 
▼oa  Cboiteal)  an  dea  Wasserleitaagea  tob  Hdslires  anstellte. 

Bossut  bedieate  sieb  zu  Hcinen  Versuchea  etaes  parallelepipediseh 
geformten  Kastens  von  12  Fuß  Höhe  und  von  quadratischem  Quer- 
schnitte mit  2  Fuß  Seitenlänge,  wobei  der  Ausfluß  durch  kreisrunde 
und  durch  quadratische  Miindungen  erfolgte.  Die  größte  Bossut'sche 
Dmekkdhe  wer  10  Fuß  9  Zoll  mit  2  ZoU  bobea  MOadaagea  ia  dllaaer 
Waad  (aas  \  Linie  dickem  KupterUech  gebildet).  Die  ausgeflossene 
Wassermenge  wurde  in  einem  Fasse  aufgefangen  und  hier  mittelst  eines 
geaichten,  würfelförmigen  Kupfergefäßes  von  ^  Cubikfnß  Inhalt  genau 
gemestea.  Bostat  fead,  daß  die  Aasflaßeoemdeatea  mit  der  Ihnek- 
bohe  abnehmen. 

Specielles  über  seine  Versuche  enthält  sein  bereits  S.  192  erwähntes 
Werk  über  Hydraulik'),  von  welchem  Langsdorf  Uebersetzangen 
lieferte,  die  1792  in  Frankfurt  a.  M.  erschienen. 

So  Terdieastlieb  aad  beaebteaawertb  aneb  die  bia  biecber  aage- 
stellten  Versuche  genannt  werden  mußten,  so  genügten  sie  doch  lange 
nicht  den  practisrhon  nedürfnissen.  In  dieser  Beziehung  werde  nament- 
lich auf  zweierlei  aufmerksam  gemacht,  nämlich  erstens  darauf,  daß  man 
die  AasflaßmOadnngen  TerbiltnißmRßig  immer  aoeb  la  klein  geaemmea 
hatte  uad  iweitenb,  daß  man  auch  nicht  bei  Oeflnungcn  Versuche  ange- 
stellt hatte,  welche  bis  zur  Oberfläche  des  Wassers  (bis  zum  Wasser- 
spiegel) reichten,  d.  h.  nicht  bei  sogenannten  Ueber fällen,  obwohl 
nach  hier  eine  Contraction  eintreten  und  mit  diem  eine  Verminderang 
det  Aatflaßqaeatam«  Tsrbnnden  «eia  maßte. 


')  Bossut,  geb.  1730  zu  Tartaros  (Ddp.  Rhone),  gest  sn  Paria  1814. 
*)  TraM  ^Mment.  dliydrodynaniique.    2  Vol.   Paris  177S. 
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Die  ersten  beachtensnertben  Versuche  über  Ausfluß  des  Wasser« 
durch  UeberflUa  (r«otanguläre  Seitenöffnungen  Mi  smn  WtMterspiegel 
reichend),  stellte  der  finuisdsUche  logenienrobertt  Du  Buat')  an  und 
▼eroffentlichte  nachher  dieselben  in  seinem  berühmten  Werke :  MPrinoipes 
d'bydraulique  et  d'hydrodynamique".    Paris  1779*). 

Du  Buat  benutzte  hierzu  einen  künstlich  gebildeten  Canal,  der 
qner-reehtwbklig  tnf  seiner  LKnge,  einen  Einbau  ans  Brettern  endiielt, 
in  welchem  eine  oben  offene  Mündung  gebildet  war,  durch  die  das 
Wa^iscr  in  gcoigneter  Weise  abfloß.  Das  durcligoflossenc  Wasscrqnantum 
wurde  von  einem  cubicirten  Bassin  aufgenommen  und  demgemäß  ge- 
metaen. 

Bei  1,488  Fuß  Breite  der  UeherfaUskante  nnd  bei  Höben  des 

Wasserspiegels  über  der  Ueberlaßschwelle  von  0,140  Fuß  bis  0,549  Fuß 
ergab  sich  aus  8  Versuchen  für  d<>n  Ausflußcucfficieiiten  der  Mittelwerth 
|i  =  0,652.  Hierzu  muß  jedoch  bemerkt  werden,  d»ß  bei  den  ersten 
▼ier  Versuehen  der  Ansfloß  mit  vollständiger  Contraction,  d.  i. 
an  der  unteren  (der  horizontalen)  Abflußkantc  und  an  beiden  verticalen 
Seiten  abgelöst,  stattfand,  bei  den  übrigen  Versuchen  aber  mit  par- 
tieller Contraction,  weil  hierbei  die  Abdußkaute  in  der  Mitte  oder 
am  Ende  des  Caaales  lag'). 

Fast  denselben  Mittelwerth  für  den  Ansflußcoefficienten  bei  Ueber- 
fällen,  gaben  Versuche,  welche  die  seiner  Zeit  berühmten  englischen 
Ingenieure  Brindlcy*)  und  Smeaton^)  anstellten  und  worüber  in 
den  unten  bezeichneten  Quellen  berichtet  wird 

Ans,  wie  behauptet  wird,  nieht  sehr  genau  ansgefBbrten  Versuehen 
Christian's^),  welche  in  dem  unten  angegebenen,  seiner  Zeit  geschätzten 
Werke")  notirt  sind,  ergubcn  sich  tluilweise  mit  Du  Buat  stimmende, 
theils  mit  Brindley  und  Smeaton  widerstreitende  Ergebnisse,  so  daß 
ans  mehrfeehen  Grttnden  fernere  und  namentlieh  Versnehe  mit  lieber- 
ftllen  größerer  Dimensionen,  wonschenswerth  wurden.  Die  ersten  der- 
artigen Versuche  wurden  aber  auf  Veranlassung  E y tel we i n ' s ')  (am 
Schlüsse  des  vorigen  Jahrhunderts)  durch  den  Bauinspcctor  Kypkc, 
neben  dem  Bromberger  Canale,  eine  Vicrtelmeile  von  der  Stadt  Brom- 
herg  an  einem  Bache  angestellt,  den  man  anf  960  Fuß  (preuß.)  LSage 
durch  Bretter  zu  einem  Canale  umgestaltet  hatte.  In  letzterem  wurden 
Ueberf&lle  von  0,50  Foß  bis  3,448  Fuß  (rbein.)  Breite  gebildet  und 


')  Du  Buat  (oder  Dubuat),  geb.  1788  in  der  Normandie,  gest.  1787  su 
Kan^ay  (Di^p.  Cher  &  Inder). 

»)  Tom.;  ir,  Nr.  409—416  (Ausgabe  von  1816». 

')  Ausführlich  über  diese  Versuche  Du  Buat 's  berichtet  Egen  in  seiner 
Schrift:  „Untemdinngen  etc.  Qber  Wasserwerke",  S.  32.    Berlin  1831. 

*)  Brindlej,  geb.  1716  sn  Dnnsted  (Derby),  gest.  1778  an  Tumhorst 
(Staffordshire). 

*)  Smeaton,  geb.  1724  zu  Aiuithor})c  bei  Lecds,  get<t.  1798  ebendaselbst. 

•)  Rees  Cyclopaotlia,  Artikel  „Water"  und  hiernatli  Weisbaeh  in  HUlse's 
.Maschinenencyclopädie'*,  Artikel  „Ausauß",  Bd.  8.476.  Ferner  auch  £gen 
a.  a.  O.,  8.  84. 

')  Christian,  geb.  1776  zu  Verviers  (Belgien),  gest.  1888  sn  PSoris. 

")  Traitd  <Ie  m^caniqne  industrielle.    Vol.  I,  Pg.  348. 

•)  Eytelwein,  geb.  1764  zu  Frankfurt  a.  M.,  gest.  zu  Berlin  1849. 
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Wafiserstände  (Druckhöheo)  von  0,344  bis  1»260  Fuß  «Dgeordaet.  Alf 
Mittelwcrth  erhielt  man      =  0,629  '). 

£ytelweiii  vernachlässigte  die  Geschwindigkeit  des  zutlit jJendea 
Wmmt»,  tvM  (wenfgtteiit  im  Allgemeinen)  nnriebtfg  beseiebnet 
werden  muß  und  auf  die  Größe  dea  AusflußcoefficienteD  von  Einfluß  ist; 
Später  folgende  Experimentatoren  i d  '  A  u  b  n  i s  s  o  n  ,  Gaste),  Weit- 
bttch  u.  A.)  haben  angemessen  hierauf  Rücksicht  genommen. 

Aus  der  Periode  gegen  Ende  de«  vorigen  Jahrhunderts  sind  streng 
genommeD  noeb  einige  Experbnentatoren,  inebeiondere  die  Engländer 
Yonng  und  Vince*),  to  wie  der  Italiener  Yen  tu  ri*)  sn  rerseicbnen. 


')  Ausführlich  Uber  diese  Versm-hc  berichtet  Eytclwcin  selbst  in  seinem 
Handbnche  der  Mechanik  fester  Körper  nnd  Hydraulik  (Zweite  Auflage),  8.  123  ff. 

Zn  Khren  des  überhaupt  am  die  practlsch  -  wissenschaftliche  Mechanik  hoch- 
verdienten Mannes,  lassen  wir  hier  die  Ergebnisse  der  6  angestellten  Yeraache 
folgen  und  copircn  treu  die  beigegebene  Fig.  69: 

Fig.  69. 
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0,588 

0,078 

0,69« 

0,810 

0,877 
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6 

9,146 

0,408 

0,072 

0,480 

0,760 

0,860 

0,619 

6 

8,448 

0,888 

0,068 

0,844 

0,660 

0,848 

0,684 

l'hil.  Transact.  1795.  P.  J,  Art.  2,  und  Gregory's  Darstellung  der 
mech.  'WiMenschaftsn  (1888,  Dentseh  von  Dietlein),  Bd.  1,  f.  464,  and 
Oilhcrt't  Arinalen.  Bd.  II  und  III.  Ferner  Oehler'«  Physik.  Wörterbuchi 
Bd.  5,  Abth.  1,  8.  535.    Aach  Kästner,  Hydrodynamik,  S.  71  und  123. 

*)  Yentnri,  geb.  1746  m  Blbano  bei  Reggio  (Lombardei),  gest  1881 
an  Bcggio. 
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lieber  die  Versuche  (Ausfluß  durch  BodenöfFnungcn)  der  enCtren  fimdeD 
sich  Berichte  iu  den  vorher  angegebenen  Quellen. 

Veuturi'a  (seiner  Zeit  Professor  in  Modena)  Versacbe')  hatten 
mehr  pr»etieehen  Werih,  indem  sie  Qber  einige  wielitige  Fragen  Aus- 
kunft gabeiif  V*  A.  über  die  Erschcinnugen  beim  Ausfluß  des  Wassers 
durch  gewisse  Ansatzröhren,  da  hier  außer  der  CapillaritUt  (S.  6) 
auch  noch  eine  innere  Pressung  des  Wassers  wirksam  ist, 
vermöge  weleber  letsteres  mit  einer  gewissen  Kraft  nach  allen  Seiten, 
folglich  auch  gegen  die  Winde  der  AnsatsrShren  drQckt,  bekanntlich 
eine  schon  von  Daniel  BernonlH  ( Hydrodynntniea,  Sect,  III)  in  Be- 
tracht gezogene  Erscheinung  und  die  sich  auch,  unter  Umstünden,  zu 
einem  Antiaugeu  (liydrodyuamica,  Sect.  XII)  gestalten  kann.  Alles 
Dinge,  welche  auch  hier  spUer  aaslUhrlieh  besproehen  werden  soOen*). 

Etwas  spätere  Versuche  des  Franzosen  Hachctte")  bestätigten  die 
Venturi's  und  erweiterten  diese  auch  dahin,  daß  er  Auskunft  über 
die  verschiedenen  Formen  der  Wasserstrahlen  beim  Ausfließen  durch 
kreisförmige,  elliptische,  trianguläre  nnd  quadratisebe  O^bnngen  er* 
theilte.  Ein  practisch  wichtiges  Ergebniß  hierbei  war  das,  daß,  im 
Allgemeinen,  der  Ausfluß  durch  verschiedene  Mündungen  in  dänner 
Wand  unabhängig  von  deren  geometrischer  Gestalt,  jedoch  nur  so  lange 
ist,  als  dieselben  keinen  eiuspringeudun  Winkel  enthalten*). 

Als  einen  der  frnehtbarsten  Eiperimentatoren  im  Gebiete  der 
Hydraulik  dieses  Jahrhunderts  Yon  1829  ab,  muß  man  den  Italiener 
Bidone')  bezeichnen.  Die  meisten  seiner  Versuche  stellte  dieser 
wackere  Mann  in  dem  Wasserschlosse  der  Parella  bei  Turin  an,  jener 
Schöpfung  des  älteren  Ifichelotti,  worüber  bereite  Torher  S.  198 
berichtet  wurde. 

Des  großen  Umfanges  und  der  Vielseitigkeit  der  Bidone'schen 
Versuche  wegen,  muß  auf  die  speciellen,  hier  später  folgenden  Abschnitte 
▼erwiesen  werden,  so  daß  wir  hier  nur  kurz  die  hauptsächlichsten  Experi* 
mente  ans  dem  Oebieto  des  Ausflusses  ans  Gefilden  notiren*). 

Hierher  gehören  snerst  (Haehette^sYersnebe  erginsead  nnd  weit 


^)  Bechercbes  exp^rimeniales  sur  le  principe  de  la  oommuuication  laterale 
du  mouvement  dans  les  fluides.  Pur  le  Citoyon  J.  P.Venturi  Paris.  An.  VI 
(1197),  Fg.  75  etc. 

')  Einen  schönen  Auszug  über  diese  Venturi'schen  Versuche  hat  der  verstor- 
bene Beigrath  Weisb ach  in  der  Haise'seben  Masehinenencyc].,  Bd.  1,  8.498ff. 
geliefert  In  neuT<  r  Zelt  hat  Magnus  in  Berlin  (18501  dii' Vcnturi'.srlim  Vcr- 
snehe  wiederholt  und  ist  dabei  in  mehrfacher  Hinsicht  zu  ganz  anderen 
Resultaten  gelangt.   Man  sehe  deshalb  Poggend.  Annaiwi  ete.  Bd.  80,  S.  1—86. 

•)  Hachette,  geb.  179G  zu  Meziiros,  gest.  1834  zu  Paris. 

')  Hachette 's  ausfiihrlichste  Arbeit  hierüber  findet  sich  in  den  Memoiren 
der  Pariser  Aeademle  rom  Jahre  1805  und  zwar  unter  den  Volume«  des  sa»aas 
dtrangfae»,  theilwciso  auch  in  den  Annale«  do  chim.  et  phys.,  T.  I,  Pg.  800, 
so  wie  endlich  in  seinem  „Traitd  dl^mentairc  des  Machines".    Nr.  III. 

*)  Georg  Bidone,  geb.  1781  zu  Casal  Noceto,  gest.  zu  Turin  1889. 

')  Die  betr(  fTciuIon  literarischen  Arbeiten  sind  hauptsXelllich  folgende: 
„Ezp^ricnces  sur  U  forme  et  la  dircction  dos  veines  et  couranR  iroau  lanc^ 
par  direrses  ouvertures".  Turin  1829.  „Expcrieuccs  experimentales  et  th^- 
riques  sur  la  contracdon  partielles  des  veines  d'eau"  etc.  Turin  1836.  Dann 
▼orriigVch  die  M^oiren  der  Aoademie  sa  Turin  von  1889,  1880,  1881  etc. 
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übertreffend)  die  Versuche  über  den  Ausfluß  aus  Wnndöff- 
nnugen  unter  Verwendung  von  Mundstücken  der  verschiedensten 
Fomen,  wobei  Bidone  die  WMMntnhlen  uieh  außerhalb  der  MSnduug 
■liidirtei  beobachtete,  seiehnete  und  dabei  die  den  WMserstrahl  charak» 
terisirenden  Wendungen  frrn  versements),  Knoten  (noeud's),  Blätter 
(nappes),  Bäuche  (ventres),  welche  sich  in  verschiedenen  Entfernungen 
von  den  Mündungen  bilden,  kennen  su  lernen  bemüht  war')« 

Sodann  sind  beeondeit  in  nuurkiren  Bidone*e  Yeranebe  vnd 
Ergebnisse  über  partielle  Contraction,  so  wie  über  den  Aoafluß  des 
Wassers  bei  breiten  IToberffillcn  u.  m.  A.,  worüber  im  Verlaufe  der 
später  folgenden  Darstellungen  der  verschiedenen  hydrod^-namischen 
BrSrtemngeDi  Fragen  und  Aufgaben,  antf&brlieh  berlebtet  werden  wird. 

Die  großartigsten,  genauesten  und  für  die  practischc  Anwendung 
wichtipstcn  Versuche  über  den  Ausfluß  durch  rectangulärc  Seitenöft'iiungen 
•ind  die,  welche  auf  Veranlassung  des  französischen  Kriegsministeriumai 
1827  bis  1829  von  Poncelet>)  und  Losbroe')^  und  1829  bia  1884 
Too  Leabroa  allein  vorgenommen  wurden^). 

Beide  Experimentatoren  benntsten  hierzu  als  Wassergcfäß  einen 
Festnngsgraben  der  Stadt  Metz  und  zwar  den  der  früher  vorhandenen 
Front  nSain  t- Vincent" 'j,  wobei  die  Speisung  von  der  Obcrmosel 
an»  gesebeben  nnd  da«  benntite  Wasser  in  die  Untermoeel  abgeUwaen 
werden  konnte.  Das  erste  Sammeigefaß  hatte  eine  Oberfllda  von 
25000  Quadratmeter  und  würde  allein  schon  entsprechend  gewesen  sein, 
hätte  man  seine  Wasserstände  gehörig  reguliren  können.  Da  letztere« 
niebt  dar  FiaU  war,  so  «etafte  man  die«  GefSß  mit  einem  awtittn  in 
Yerbindnng,  de«8en  Obarffi&dia  15000  Quadratmeter  betrag  nnd  wobei 
der  Abfluß  von  1  [  Cubikmcter  Wasser  eine  Senkung  des  Oberwasser» 

i^iegcls  von  nur  1  Millimeter  veranlaßte. 

Um  ferner  die  Umstände  des  beabsichtigten  Ausflusses  so  viel  als 
nSglieb  den  in  der  Praxis  vorkommenden  Fällen  ansnpassen,  wnrde  an 
der  Mündungsstelle  ein  hölzernes  Durchlaßwehr  eingebaut,  gleichsam 
«in  dritter  BehUter  gebildet  nnd  in  dessen  Wand  die  Auaflnßöffnong 
angebracht^). 

Von  letateiem  BeUQter  lUirte  ein  virteitrdiaebar  Caaal  nadi  dam 
unteren  Moselflnsee  nnd  befind  sieb  in  diesem  eine  »weite  Sebatavor* 


')  Bidoue's  Erklärungen  dicnor  Erscheinungen  bat  später  (1865) 
Magnus  in  Berlin  kritisirt  und  and«-r.s  (bes.serl  zu  geben  veiancht.  Man  sehe 
deshalb  Poggeud.  Annalcn  der  Physik  etc.    Bd.  95,  S.  1. 

*)  Poncelet,  geb.  1.  Juli  1788  za  Metz,  gest.  8S.  Dee.  1868  an  Fsrb. 

')  Lesbros,  geb.  1790  zu  Vj-nes  (Tlantes- Alpes). 

*)  Di«  betreffenden  Hauptwerke  sind  folgende:  Poncelet  et  Lesbros, 
Eipmenees  hjdranliqfnes  etc.   Paris  18SS,  nnd  Lesbros,  EspMenees  hjdran- 

liqijles  etc.    Paris  1851. 

')  Um  diese  geschichtlich  wichtige  Versuchsstelle  kennen  zu  lernen,  besuchte 
der  Verfasser  im  August  1878  die  Stadt  Meta,  ftad  aber  Ae  b«trs8l»nden 

Postuugswprko  nnH  Wassiirn-räJjen  dn-iclbst  so  vt  rändert,  daß  nur  durch  die 
äo^rsten  Bemühungen  gütiger  sachverständiger  Freunde  xu  ermitteln  war,  da^ 
^  fragliehe  Anlage  auf  dem  Olads  der  jetngen  Bastion  m  der  Stadtbefestiguag, 
links  von  dom  Ostonde  der  Pontiffroy  -  Brücko,  oxistirt  hat. 

*)  Später  folgt  eine  (grünere)  AbbUdung  dieses  dritten  Behälters  etc. 
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richtung,  die  sam  Reguliren  des  Abflosses  und  insofern  ebenfalls  daia 
diente,  das  NWein  des  WMMrt  im  «weiten  Behälter  aaf  einerlei  Höbe 
zu  erhalten. 

Die  Yennebe  ron  1898  erttreckten  tieb  banpteKcblicb  auf  rectan- 

guläre  Mttndvngen  in  dünner  Wnnd  von  0,2  Meter  coustanter  Breite, 
mit  Höhen  von  0,01  Meter  bi«  0,20  Meter  und  auf  Druckhöhen  (Ab- 
ständen des  Oberwasserspiegels  von  der  oberen  Mündungskante)  von 
3  Millimeter  bis  1,7  Meter.  Aaeb  auf  einige  (untergeordnete)  Versuche 
batte  man  Bedaebt  genommen. 

Die  Versuche,  welche  von  1829  bis  1834  Leebros  allein  anstellte 
(der  Zahl  nach  über  2000)  übertrafen  an  Umfanp  und  Mannigfaltigkeit 
die  crstereu  bedeutend  und  erstreckten  eich  namentlich  auf  viele  bisher 
nnerSrterte  FiQle  der  Praxi«*). 

Da  ein  Resumd  aus  allen  diesen  Versnoben  dem  Charakter  der  bier 
in  geben<len  pcschichtliclien  Notizen  unaiigcmossen  si'In  würde  und 
später  ausfülirliche  Berichte  folgen,  so  beschränken  wir  uns  hier  auf 
folgende  Ergebnisee: 

Die  gemeinsebaftlieben  Versnobe  ron  Poneelet  und  Lesbros 
lebrten,  daß  sich  die  Ausfloßcoefßcienten  mit  den  Druckhöhen  und  mit 
den  Miindungshöhen  ändern  uud  d:iß  sie  (m\t  ujibpcloutendcn  Ausnahmen) 
gröper  werden,  wenn  Druckhüheu  und  Münduugahuheu  abnehmen. 

Ferner  ergab  sieb,  daß  sieb  die  Ansflußeoeffieienten  bei  größeren 
DmckbSben  nnd  verschiedenen  Httndnngsb6ben  der  Uittelsabl  0,610 
nähern. 

Die  TOD  Lesbros  allein  angestellten  Versuche  bestätigten  niebt 
nur  die  vorgenannten  Ergebnisse,  sondern  f&brten  ancb  noch  su 
folgendem  interessanten  and  wiebtigen  Endresnitate: 

Daß  die  Ausflußcoefficienten,  unter  sonst  gleichen  Umständen,  die- 
selben bleiben,  welche  Seite  einer  rectanguliircn  Mündung  auch  zur 
Höhe  der  Basis  genommen  wird,  sobald  nur  die  größte  Dimension  die 
kleinste  niebt  um  das  Zwansigüube  fibertrifil. 

So  an^(eaeiebnet  nnd  wertbvoll  diese  Metzer  Versuche  andi  im 
Allgemeinen  genannt  zu  werden  verdienen,  so  litßt  n  ^ie  doch  eine  für 
die  Praxis  bedeutsame  Lücke,  nämlich  Versuche  über  den  Ausfluß  bei 
Ueberföllen  ffrößerer  Dimensionen  nnd  unter  den  in  der  Prasis  Tor- 
kommenden  Umständen.  Diese  Lfieke  anssnf&llen  bemühte  sich  der 
Ingenieur  Gaste  1  in  Toulouse,  auf  Veranlassung  der  Acadcmie  der 
"Wissenschaften  in  Toulouse  und  D  '  A  u  b  u i  s  s  o  n  *8  de  Voisins*), 
seiner  Zeit  Chefdirector  des  feanzösibchcn  Bergwerk  -  Corps. 

Als  Wasserwerk -Ingenieur  der  Stadt  Toulouse  stand  Castel  der 
sogenannte  Wasaerthurni  (chftteau  d'eau)  snr  Verfügung,  Ton  welchem  aus 
die  Stadt  stündlich  mit  150000  bis  800000  Liter  Wasser  versorgt  wird. 

*)  1100  Versuebe  betraftn  den  Auidnß  durch  dfinne  Wand  in  die  freie 

Luft  unter  verschiedenen  Dispositionen  nnd  Formen  flcrt  AnsflnSbchüItors. 
626  Versuche  bei  außerhalb  angesetzten  Gerinnen.  4U  Versuche  bei  unter 
Wasser  gesetslen  DuraUaßmflndungen.  868  Yersuehe  bd  UeberMlen  in  £s 
freie  Luft  mündend,  oder  mit  nnpfsotzten  Gerinnen,  UeherfUllen  an  den  Enden 
TOn  besonderen  Gerinnen  und  unvollständigen,  d.  h.  solchen  UeberfiiUen,  welche 
snm  Theil  vom  Unterwasser  bedeckt  werden. 

')  d'Anbuisson,  geb.  1769  sn  Toulouse,  geet.  1841  ebendaselbst. 
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Unter  Berücksichtigung  aller  mofrlichen  Umstände  und  mit  Auf- 
Dahme des  auBgeüosaeneu  Wasserb  iu  bebuniiureit  Aichkastcn,  wurden 
nidit  weniger  ab  494  Venndie  in  drei  Reihen  nngeitellt,  wobei  die 
Ueberfallsbreiten  von  0,01  Meter  bis  0,74  Meter  variirten  und  zwar  unter 
Dnckhöhcn  über  der  UcbcrfallschweUe  von  0,03  Meter  bis  0,'24  Meter. 

Während  wir  auf  die  betreffenden  Endresultate  bei  den  später  zu 
erörternden  Formeln  snr&ekkommen,  welche  Ceetel  bei  seinen  Ver- 
•neben  sn  Grunde  legte,  werde  hier  schon  ein  Hanptergcbniß  aller 
Versuche  mitgethcilt,  darin  bestehend,  daß  d  er  Au  sfl  uß  coeffi  cient 
für  verschiedene  IJreiten  des  Wan  <i  e  i  n  s  ch  n  i  tte  s  sehr  ver- 
schieden ist  und  z  wa r  be i  w  e iter  cu  Eins chu  itt e n  auffallend 
größer  als  bei  sehmilleren,  weshalb  aneh  d'Anbnisson  0» 
unten  notirten  Hydraulik,  §.  77)  4  Fälle  beim  Ausflnsse  dee  Wassert 
durch  Ueborfälle  unterscheidet'). 

Mit  dem  Aufauge  der  vierziger  Jahre  veröffentlichte  Weisbach 
in  Freiberg')  s^e  ersten  Arbeiten  ans  dem  Oebiete  der  Experimente!- 
Hydraulik  und  beginnt  damit  jene  große  Reihe  werthvoUer  Arbeiten, 
wofür  ihm  Theorie  ttpd  Praxis  für  alle  Zeiten  ein  dankbares  Andenken 
widmen  muß. 

Den  Anfang  machten  seine  Versuche  über  den  Ausfluß  des  Wassers 
durch  Schieber,  Hähne,  Klappen  und  Ventile,  dem  schon  ein  Jahr  später 
(1848)  Versuche  über  unvollkommene  Contraction  des  Wassers  folgten 

und  womit  W  ei 8  b ach  ein  Gesetz  bestimmt  ausdrückte,  was  namentlich 
Castcl  und  d'Aubuisson  nur  ahnten,  nicht  aber  zur  Ivlarheit  hier- 
fiber  gelangten. 

Von  hier  ab  beseichnet  nämlich,  nach  Weisbach 's  Vorgange, 

die  experimentelle,  wissenschaftliche  Hydraulik  jede  Contraction  bei 
stillstehendem  Oberwasser  als  vollkommen,  dagegen  die  bei  bewegtem 
Überwasser  als  unvollkommen.  Zugleich  entschied  Weisbach  bc> 
stimmt,  daß  das  Ansflußquantam  bei  letiterer  Contraetion  stets  größer 
als  bei  ersterer  ist  und  zwar  in  dem  Ifaaße,  als  der  Flächenraum  der 
Mündung  a  größer  ist,  wie  der  Querschnitt  A  des  ankommenden  Wasser« 
(S.  190j,  oder  der  Inhalt  der  Wand,  in  welcher  sich  die  Ausflußmündung 
befindet*). 

Allgemeiner  bekannt  wurden  Weisbach's  fruchtbare  Versuche 

in  fast  allen  Gebieten  der  technischen  Mechanik  flüssiger  Körper,  erst 
durch  die  Herausgabe  seiner  nXngenieur-Mechanik*',  wovon  1846 
der  cr?te  Uand  erschien. 

Die  Hauptquelle  der  Casterscheu  Versucharesultate  «iad  die  Memoire« 
de  rAcad^mie  des  sdences  de  Tontonse.  T.  IV,  1887.   Dann  d'Anbnisson's 

Hydranlique.  Seconde  Kdition  (18'10).  Pp.  79  fl.  Annnlrs  rles  ponts  et 
cbaUBS^cs.  18SJ,  2*>  äem.,  Fg.  IIS.  Annalos  des  chim.  et  de  phys.  Tom.  62, 
sowie  Weiabaeh'i  Artiket  „Ansflnß*  in  H81se*s  Ifaschinenencyklopädic, 
Bd.  1,  8.  484  ff. 

')  Julius  Weisbach,  geb.  10.  Aug.  1806  zu  Mittelschmiedeberg  bei 
Annabergr  im  Könif^ehe  Saehsen,  ^cst.  94.  Febr.  1871  sn  Freibet^. 

" )  Die  Bfg-rifff  vollkommene  und  unvollkommene  Contraction  wind 
nicht  xa  verwechseln  mit  den  Begriffen  partielle  und  totale  (vollstKndige) 
Centraetioo.  Letitsre  bsneben  skh  auf  die  läneheinnngen,  daß  besiehungsweisa 
der  Strahl  nur  auf  einen  Theil  seines  ümfaages,  oder  überall  lasaaunen- 
gesogen  wird« 
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Hiernach  bedarf  es  kaum  der  Bemerkung,  daß  wir  in  den  nach- 
folgenden Tlipilcn  der  Hydrodynamik  auf  die  von  WeisbACh  gewon« 
neuen  Veräucbsresultate  reubt  oft  zurückkommen  werden. 

Nach  WeUbfteli  bemttbte  lieb  (toh  1S45  ab)  Boilean'),  fraasS- 
eischer  Artilleriecapitän  und  Professor  in  Mets,  sowohl  die  in  sebr 
kleinem  Maaßstabe  anppbtelltcn  Versuche  vonPoncelet  undLesbros, 
sa  vervoUstäudigeu,  als  auch  neue  Formeln  für  den  AusÜuß  bei  lieber- 
ftllen  anftastellea*).  welebe  fiber  die  ganze  Wand  reieben.  Hierbei 
tadelte  Bolle  au  namentUebi  daß  alle  bis  dabin  anfgeetellten  Formeln 
das  Obcrfliichengerälle  gar  nicht  enthielten,  und  vergleicht  deshalb  den 
Auisiluß  bei  einem  Ueberfullc  mit  dem  Ausflusse  durch  eine  Mündung 
unter  W  asser.  Auch  hielt  er  für  erforderlich,  in  seiner  Formel  für  das 
Ansflnßqoantiun  die  H8be  des  Ueberfiüls  einsnffibren.  JedenUstts  ist 
das  Urtheil*)  über  diese  Arbeiten  Boilean^s  richtig,  daß  es  viel  natnrw 
gemiißor  ist,  das  Princip  der  unvollkommenen  Contrnction  weiter  sn 
verfolgen,  als  durch  neue  Annahmen  und  Wendungen  der  eigentlichen 
Saebe  ans  dem  Wege  su  gehen.  Später  kommen  wir  anch  auf  die 
BoUeaa*scben  Versucbe  znrüek. 

Zu  fast  derselben  Zeit  hatte  auch  der  nordamerikanische  Ingenieur 
Francis  Versuche  über  den  Ausfluß  des  Wassers  durch  Ueberfälle 
bis  zu  10  Fuß  Breite  und  für  Druckhühen  von  0,60  bis  1,60  Fuß  an- 
gestellt«). 

Die  ans  den  Versuchen  entnommenen  Formeln  folgen  spSler  nnd 

TOrdienen  wohl  beachtet  zu  werden. 

Weniger  günstig  hat  man  eine  Formel  über  den  Ausfluß  durch 
UeberfiUle  benrlbeilt,  welehe  der  fransosisebe  Artillerie -Hauptmann 
Clarinvall  im  Jahre  1857  anisteilte')  nnd  welebe  den  merkwürdigen 

Charakter  hat,  daß  sie  das  wahre,  ausgescbiosscne  Waseerqnantum  an- 
giebt,  ohne  eines  Ausflußcoefticjenten  zu  bedürfen. 

Größeres  Vertrauen  bat  sich  dagegen  eine  Formel,  ebenfalls  für 
die  Bereebnung  der  Wassermenge  bei  Ueberftllen,  erworben,  welebe 

Prof.  Drasch  mann  in  Moskan  im  Anfange  der  sechziger  Jabre  anf- 
stellte")  und  die,  dem  Prinoiiie  nach,  der  Weisbacli'schen  unvoll- 
kommeneu  Contraction  entspricht.  Wir  werden  auch  diese  Formel 

')  Beüiufig  gesagt,  stellte  Boileau  sdne  Venndie  In  Mets  an  deneBwn 
Stelle  wie  Poncelet  und  Lesbros  an. 

')  „Memoire  sur  le  jaugcagc  dos  conrs  d'eau''  im  XIX.  Bande  des  Journals 
de  l'ecole  pofytedmiqne  etc.  (Paris,  1850),  und  als  besondere  Sehrük:  «IVsM 
de  la  mesnre  des  caux  eonrantes".    Paris,  1854. 

')  Bornemaun,  Vergleich  der  Formeln  von  Weisbach  und  Boileau 
Über  den  An«fluß  durch  UcbcrfKUe  und  Mündungen  über  die  ganse  Wand.  In 
der  Zeitschrift  ,.Dor  Civilingpnienr".    Bd.  2,   S.  72. 

*)  J.  B.  Francis,  Lowell  hydraulic  expcrimcuts  etc.,  on  the  flow  of  water 
oTcr  wein  etc.    Boston,  1865. 

Annales  des  Miues,  Tome  XII  (1867),  nnd  Bornemann's  CMI- 
Ingenieur  etc.,  fid.  6  (1859),  S.  210. 

■)  Sttissi  in  der  BchweiMrisehea  Polytechn.  Zeitsehrift.  Bd.  9  (1M4), 
S.  1 — 42  (nach  einer  gekrönten  Prei.ssclirift ).  Forner  B  o  r  n  c  m  n  n  ii "  s  Civil- 
ingenieur.  Bd.  IX  (1863 j,  ä.  450.  Daun  Verhandlungen  des  Vereins  cur  Be- 
fördenmg  des  Qewerbaeißes  m  Ptan^en,  Jahrg.  1867,  S.  8S,  nnd  Zeitschrift  dee 
Vereins  dratsdier  lagedeore,  Jahrg.  1868,  8.  689. 
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spiter,  bei  der  Teigleiehendeii  Bertehnnag  eiaM  nad  desaalbaa  prae» 

tbchen  Falles  beaatMa. 

Von  beachtenswerthen  Experimenten,  über  Ausfluß  des  Wassers  aus 
Qefäßen,  sind,  aus  jüugstcr  Zeit  und  der  Gegenwart,  (leider)  uur  die 
det  Harra  Kaastaiaittert  Boraemana  ia  Freiberg,  eiaet  Sebfilers  aad 
wfirdigen  Nachfolgers  Weitbaeb*e  im  Gebiete  der  practisebea  Hydro* 
dynatnik,  rühmlichst  zu  neaaMi,  dessen  Versucbe  und  Ergebnisse  von 
1866  ab  bis  zur  Gegenwart  reiehen  Von  besonderem  Nutzen  werden 
ant  später  ia  diesem  Baehe  die  Boraemaaa*sebea  VersaebareaaUate 
aamentlich  bei  Bcrechaaagea  dee  Ausflusses  dareh  Mündungen  aater 
Wasser*)  und  bei  vollkommenen')  und  unvollkommenen  Ueberfiillen  sein*). 

Noch  bleibt  viel  zu  thun  übrig,  und  steht  zu  lioffeti,  daß  namentlich 
die  vorhandenen  Widersprüche  und  Lücken  durch  Versuche  beseitigt 
aad  besiebaagaweiie  aaegefSIlt  werdea,  welebe  iaabeaeadere 'bei  letat- 
geoanatea  Aaeflüiam  bestehen  aad  doeh  für  ganx  genaue  Wasser- 
messungen notbwcndi^  sind,  die  man  zur  Ermittlaag  dea  Gutererbilt- 
nisaeB  von  Wassermotoren  dringend  bedarf. 


•  Erstes  Gapitel. 

AoBflop  des  Wanen  aus  Boden 

stanter  Drnokhöhe 


•JMIIMI 


igen  bei  con- 


§.  77. 

AasflußgeBchwindigkeit. 

Unter  Voraussetzung  der  Gültigkeit  des  Satzes  vom  Parallelis- 
mos  der  Schichten  (S.  189),  femer,  daß  die  Bewegung  bereits  den 
BebarmngBaRutaad  erreicht  bat  und  das  Wasaer  die  Gefäpquer- 
schnitte  üoerall  ausfüllt,  läßt  sich  mit  Hülfe  des  Principes  von  der 
Erhaltung  der  lebendigen  Kräfte,  in  nachstehender  Weise  ein 
mathematischer  Ausdruck  für  die  Geschwindigkeit  herleiten,  mit 

aus  der  horizontalen  Mündung  NN'  eines 
beliebig  gestalteten  Geftßes  mg.  70)  fliept. 

Angenommen  wird  überaies,  daß  die  m- 
inf^ivn  Getaßwändc  sanft  gekrümmt  sind,  nir- 
I  gcndsVorsprünge,  Ecken,  Kanten,  Löcher  etc. 
^:  vorkommen,   auch   von   Reibungen,  Ad- 
!  häsion  des  Wassers  etc.,  sowohl  seiner  TheÜ- 
,'  (?lien  unter  sicli,  als  mit  den  Ge&ßwändcfki, 
J  abgesehen  wird. 
%  p  Hiernach  sei  A  der  (Querschnitt  der  Ober- 

fliohe  MBf  des  Gefi&ßes,  V  die  Gesehwindigkcit,  mit  welcber  sidi 
in  der  betreifenden  Schiebt  das  Wasser  fortwäbrend  ersetst  Der 


welcher  das  Wasser 
Flg.  70. 


')  f'ivilin-r.'iii.-nr,  R<1.  XVII  ll871).  S.  4r,. 

Ebetuia«ell>8t,  lid.  XVI  (1870),  S.  291  und  375. 
*>  DetglaidMo,  Bd.  XZH  (1876)»  8.  87. 
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Querschnitt  der  Mftndung  A^^'  sei  =a,  die  Ausflußgescli windigkeit 
daselbst  poi  =  v  und  endiicli  der  Verticalabstniid  dos  Müiiduno^s- 
querschnittcs  vom  horizontalen  Oberwasserspiegel  die  sogenannte 
Druckhöhe  a  h, 

Ueberdies  werde  Torerat  die  Flflsngkeit  als  aUetn  der  Schwer* 
kniftswirkttng  unterworfen  gedacht. 

Ein  Massenelcmont  m,  was  in  der  sdir  kleinen  Zeit  x  durch 
das  strömt,  läßt  sicli  ausdrücken,  wenn  y  und  ^  die  früheren 

Bedeutungen  beibehalten,  durch 

!f  9 

Die  lebendige  Kraft,  welche  der  Schicht  MM'  inne  wohnt,  ist 
hiemach:  \mV*y  oder  weil,  nach  dem  Satze  vom  Parallelismus  der 

Scliichten,  1''=        ist,  audi     j/<  (^~]~^  •    ^'^^  lebendige  Kraft, 

welche  diese  Schicht  erlangt  bat,  wenn  sie  nach  NN'  gekommen 
ist,  beträgt:  ^mv*. 

Daher  ist  auch  die  beim  Miedergange  dieser  Schicht  von  MAT 
Bach  NN'  gewonnene  lebendige  Kran: 

Da  nun  die  Flüssigkeit  allein  der  Schwerkraft  unter\\  ni-fcn  voraus- 
gesetzt wurd(\  so  wird  die  mechanische  Arbeit,  welche  jenen  Zu- 
waclis  an  lebendiger  Kraft  erzeugte,  sein:  gmh  und  daher  nach 
dem  genannten  Principe  folgen: 

(1)  |m[r'-(^)'J-«.sr», 

woraus  sich  endlich  ergicbt: 


ein  bereits  ^nach  S.  190)  von  Johann  und  Daniel  Bernoulli,  so 
wie  von  d'Alembert  gefundener  Ausdruck. 

Ist  a  im  VerhXltniß  zu  A  sehr  klein,  mindestens      <^  y'^»  so  kann 

man       gegen  1  vernachlässigen  und  (wie  S.  190)  setzen: 

II.  u—Kf^ 

Zusatz  1.    Vorstehende  Formeln  geben  die  Ansflaßgeaehwindig- 

kcitcn  etwas  zu  groß  an,  was  scinon  Grund  in  der  unbeachtet  gelassenen 
Reibunp  des  Wassors  an  den  Ocfäjl'.vänden  und  in  der  Klobiij^koit  (vis- 
cositc)  oder  nicht  völligen  Flüssigkeit  desselben  hat.  Daher  wird  auch 
die  wirkliche  Geschwindigkeit,  womit  Wasser  aus  horizontalen  Boden* 
5ffbangen  in  dttnnerWand  aotstrSnt,  mittelst  obiger  Formeln  nur 
erhalten,  wenn  man  dieselben  mit  jener  Zahl  i)»  (S,  198)  mnltiplidrtf  welche 
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kleiner  elt  1  ist  nnd  die  man  den  Getchwiodigkeittcoeffieientea 

nennt*) 

Im  Allgemeinen  scheint  dieser  Coefticieut,  unter  sonst  gleichen 
Umttinden,  mit  der  Dmckböhe  sn  waeheen  (?),  indem  sich  mm  Weie- 
baeh's*)  Yerraeben  folgende  Znummenstellnng  machen  ISßt: 


ta  Itetm 

0,02 

0,50 

3,5 

17,0 

103,0 

0,959 

0,967 

0,975 

0,994 

0,994 

Hierbei  erfolgte  der  Ausfloß  dareh  ein  gut  abgerundetes,  nach  Innen 
erweiterte«  MondttQek  ron  1  Centimeter  Dnrehmester. 


Vorstehendem  gemüß  würde  beim  Ausflüsse  durch  Mundungen  in 
dünnrr  Waiul   ein  Verlust  an   Geschwindigkeit    nnd    somit   wich  an 

lebendiger  Kraft  odor  an  mechanischer  Arbeit  stattfinden. 

Zusatz  2.     Für  a  =  A  wird  v  =  (Xj,   was  jedoch  kein  Wider- 

ov 

•pmch  ist,  sobald  man  beachtet,  daß  dann  wegen  Fs-^^auch  K=00 
■ein  mnp. 

Beispiel.  Mit  welcher  Geschwindigkeit  «tromt  Wasser  aus  einer 
borisontalen  Bodenofinong  in  dünner  Wand  von  a  s  0Q",03  Inhalt, 
bei  einer  conttanten  Draekh8be  von  h  —  4*",0,  wenn  der  borisontale 
Oberwasserapiegel  A  ss  0"*,20  ist  und  g  —  9,8088  angenommen  wird? 

Aaflösang.    Man  erhält  ohne  Weiteres: 

1 A2  .  4  .  0,8088 
vm^Y  — ?  T— «  ß^OOS. 

Yemaehlftuigt  man       im  Nenner,  m  folgt 

tf  «s  8*,858. 

l^rd  endlich  der  betreffende  OeschwindigkeitscoelScient  a  0,97  geietst, 

•o  ergiebt  sich  die  wirkliche  Geschwindigkeit 

im  ersten  Falle:  0,97  .  8'",903  =  8",636, 
im  zweiten  Falle:  0,97  .  8,858   a  8"',502. 

§.  78. 

In  vorstehendem  Paragraphen  ist  angenommen,  daß  die  Flüssig- 
keit an  der  Oberfläche  und  Ausflii(imündunf;  jjleichen  nnick  orfiihrt. 
Ist  dies  nicht  der  Fall,  wird  vielmehr  dio  Einheit  der  Obcrlliiche 
mit  einer  Kratt  P  und  die  der  Austiujiütfnung  eben  so  mit  einer 
Krad  p  gedrückt,  wobei  erstere  im  Sinne  der  Bewegung,  letstere 
eilt  gl  gengesetzt  wirkt,  80  gestalten  sicli  die  betreffenden  Bechnnngen 
folgendcrmaßon. 

Die  Grü|k'  der  Arbeiten,  welche  während  der  Zeit  r  von  P 

')  Dio  Nothwendigkeit  der  Einführung  eines  allgomoinon  Gescbwindig- 
keitflcoefficienten  hat  tnerst  Bidone  (Tnriner  IMmdnn,  T.  XL,  §.  19)  nach- 
gewienon.  In  Deutschland  ist  diecer  Gegenatand  jedoeh  saerst  von  Weitbaoh 
rar  Geltung  gebracht  worden. 

*)  Ing.-Mecb.  Bd.  I,  Fünfte  Auflage  (1875),  S.  969.  Ausfiihrlieh  in  Weil* 
baeli'e  SCtthttflnngvn  de.  ClviUngeniciur,  Bd.  Y  (1869),  8.  8  nnd  S.  87. 
MklMBS^  ByirmtdiMiik.  14 
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und  p  der  Flfiisigkeit  eingeprägt  werden,  sind  nämHoli 

PA  Vx  —  pavTf 

oder,  weil  m  =  -M5L  «  JdL  ist: 

8  9 

t 

—  pairr  =  —  • 

Daher  wird  die  (ileichung  (1)  des  vorigen  Paragraphen  zu: 

U)  i  mv'  (l  -       =  .'/'"''  +  ^  -  ^  , 

SO  wie  hieraus,  wenn  man  zugleich  den  GeschwindigkeitscoefH- 
cienten  ^  einführt: 


Beispiel.  Die  horisontale  AusfloßfilAraiig  einet- mit  Wasser  ge- 
füllten Geftßes  m&ndet  in  einen  laftrerdQnntcn  Raum,  woselbst  eine 
l'ressnng  von  -jL  Atmosphäre  statthat,  während  die  Oberfläche  durch 
die  umgebende,  äußere  Luft  pro  Quadratmeter  mit  10333  Kilogramm 
gepreßt  wird.  Man  soll  die  Größe  der  Ausilußgeschwindigkeit  Ar  den 
Fall  bereebnen,  daß  die  eenstente  DmekbSbe  h  k  l*,Oy  der  Coeffi- 

eient  t|)  =s  0,97  ist,  zugleich  aber  nm  den  Einfluß  des  Werflies 

wo  n  =  Oü^jOl  ist,   beurtht  ilon  zu  köuaen|  auf  einander  folgend 
—  =  |,  j'ö»  YS  setzen. 
Aaflöaang: 

l/"  ,.,.8088[.+igj^^ 

V    i^r^v  — 14*.0784fllr^  — f 

eben  to 


va  13"',85Ö5  für  ^  aa  J^; 

»—18,8011  . 

V      13,790      ,    -j-  =  NuU. 

§.  79. 

Hydranliteher  Druck. 
Ans  (1)  des  vorigen  Paragraphen  folgt  nocb: 
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Ffir  eine  Schicht  nn'y  im  haem  der 

Flüssigkeit  um  Z  vom  Obcrwasserspi^pel 
fabstehend,  deren  Flächeninhalt  0  ist,  wo-- 
f  selbst  die  Wasserthcilchen  die  Geschwindig- 
A'  keit  ü  besitzen  und  in  ihr  die  Pressung  H 
!  stattfindet,  wird  sonach  sein : 

Hierbei  sind  —  und  — ,  nach  §.  16,  Zusatz  1,  Wassersäulen, 
welche  die  betreffenden  Drücke  messen. 

Die  Ausdrücke  (1)  und  (2)  lehren,  daß  der  Druck  der  be- 
wegten Flüssigkeit  anf  die'WUnde  des  einschließenden  GefUßes  von 
dem  Drucke  einer  gleichen  ruhenden  Flüssigkeit  verschieden  Is^ 
weshalb  man  ersteren  den  hydraulischen  Druck,  im  Gtegen- 
aatze  zu  dem  letzteren,  dem  h  vdrosta tisch en ,  nennt. 

Ueberhaupt  ist  der  hydraulische  Druck  au  einer 
beliehiffen  Wandstelle  des  Oefäßes  gleich  dem  hydro> 
statischen  Drucke  an  derselben  Stelle,  letzteren  ver- 
mindert um  die  Differenz  der  Geschwindigkeitshöhen 
eben  daselbst  und  an  der  Oberfläche  der  im  Gefäße 
befindlichen  Flüssigkeit. 

Je  schneller  also  das  Wasser  durch  einen  bestimmten  Quer- 
schnitt strömt,  um  so  weniger  Druck  übt  dasselbe  gegen  die  Wfinde 
des  betreffenden  Gefdßes  aus. 

Diese  bereits  von  Daniel  Bernoulii')  aufgefundenen  Sätze, 
stimmen  auch  ganz  gut  mit  betreffenden  Versnchen  überdn. 

Zusatz  1.    Aus  der  Qleichuog  (2)  folgt  überdies,  da  £7  = 
nndF«*^  ist, 

In  den  FilleD,*'wo  -^^^  «"t  und  Pssp  in  die  Gesdnrindlg- 

keitsfomel,  §.  78,  gesetst  werden  kann,  was  fast  immer  der  Fall  is^ 
wenn  das  GeAß  fiberall  von  atmosphftrischer  Luft  nmgeben  wird,  Ußl 

sieb  ab  hiordehend  genaa,  wegen       ss  k,  setiea : 


p 

Hier  besmebnet  mm      >  die  den  Atmosphärendmek  metsende 

Wassersäule  b  =  10"*,333,  so  daß  Oberhaupt  z  und  0  veräuderlicbe 
Größen  sind.    Allgemein  för        kann  man  daher  sebreiben: 

')  Hjdraulico - Btatico  ^Hydrodynamica,  äoctio  XII>  and  Karsten,  Lchr- 
bspfff  der  gwssBimteu  Uathematik.  (DI»  ^rdnulUk.)  6.  TheiL  f. 
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y 


wenn 


s  —  ^      ^  ib  X  gesetot  wird. 

lety  wie  bereits  oben  bemerkt)  das  fragliche  Wassergcfäß  überall 
von  atmospliärischer  Luft  umgebc^n,  so  erfahrt  eine  Wandstelle  desselben 
im  Abstände  z  vom  Oberwat>ser»piegcl,  von  Innen  nach  Außen,  einen 
Druck,  welcher  gleich  b  ^  x  ^^^t  dagegen  einen  Druck  von  Außen  naeli 
Innen  s  6,  so  daß  der  reanltirende  oder  wirkliche  Druck  betrSgt: 


sind  nun  in  Bezug  auf  diesen  Druck  folgende 


Wie  leicht  einzusehen, 
drei  Fälle  zu  unterscheiden : 

1.  Es  ist  der  Druck  x  positiv,  d.  h.  von  Innen  nach  Außen  ge 


h  ^,  oder  0» 


richtet,  wenn  z^h         oder  0*  ^  —  a*  ist. 

2.  Der  fragliehe  Druck  i«t  Null,  «obald  •  = 

8,  Negativ  bt  endlieh  dieser  Druck,  d,  h.  er  verwandelt  sieh  in 
ein  Sangen,  wenn 


.>*^oder  0'< 


ist« 


In  letzterem  Falle  ist  zugleich  der  Querschnitt  0  die  Stelle,  wo 
sieh  das  ToranlanflBiide  Wasser  von  dem  nachfolgenden  trennen  wird, 
oder  es  wird  sich  das  Wasser  daselbst  von  der  Wand  losreißen  und 
innerhalb  der  Rohre  einen  freien  Strahl  bilden. 

Fig.  71.  Bildet  das  Wassergefäß  einen  größeren  Be- 

1^   hältur  MM  von  der  Hohe  =  /,  Fig.  71,  in 
|{  Verbindung   mit  einer  prismalisehen  BShre, 
i  deren  Eiberall  gleicher  Querschnitt  s  a  und 
Höbe  =  ).  ht,  so  wird  aus  (1)  wegen  0  8  o, 
s  =s  j  und  h  =  "k  -\-  l: 

^  =  6  +  /-(i  +  Z),  d.i.-5-  =  6_>.. 

Soll  daher  das  durch  die  Röhre  BF  ab- 
riieflende  Wasser  ein  ziisammenhängendor  Körper 
bleib  ou,  80  darf  die  Röhre  ^,  nicht  über  &=:10",333 
hoch  sein.  Hat  aber  31  eine  größere  Höhe,  so 
wird  bei  BD  das  voranlaufende  Wasser  von  dem  nachfolgenden  ab- 
reißen und  überhaupt  so  weit  ein  luftleerer  Raum  gebildet  werden,  bis 
im  unteren  Theile  der  Rühre  eine  10'",333  hohe  Wassersäule  gleichsam 
hängen  bleibt  oder  von  der  Atmosphlre  getragen  wird  *)•  Eben  so  wird 
das  Wasser  durch  EF  nur  in  sofern  abfließen,  in  wie  weit  das  durch 
BD  nachlaufende  Wasser  diese  untarc  Säule  iininor  wieder  erhöht,  so 
daß  man  sehr  fehlen  würde,  wollte  man  die  Geschwindigkeit  des  durch 


*)  Dieser  Satz  ist  unter  andern  von  Wichtigkeit  bei  den  sogenannten 
Hensdiel^Jonval'sohen  Turbinen  (Aebsial^Toibinen). 
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EF  ausfließenden  Wassers  so  berechnen,  als  entspräche  ihr  die  Druck- 
höhe l  -\-  X. 

Zusatz  2.  Auf  das  hervorgehobene,  unter  bestimmten  Umständen 
und  Verhältnissen  eintretende  Saugen  einer  verticalen  Röhre,  durch 
welche  Wasser  herabfiießt,  gründet  sich  unter  Andern  das  sogenannte 
Wassertrommelgeblüse  (Trorobe)'),  Fig.  72. 


In  beistehender  Figur  ist  VVIV  der  Spiegel  des  zuströmenden 
Wassers,  welches  nach  Erhebung  des  Propfen  d  in  der  Röhre  bc  herab- 
stürzt, dabei  einen  Strahl  bildet,  welcher  die  Röhre,  namentlich  bei  a, 
nicht  ausfüllt  und  folglich  durch  die  in  die  Köhrwand  gebohrten  Löcher  && 
äußere  Luft  ansaugt.  Unter  der  Mündung  schlägt  der  Wasserstrahl  auf 
eine  feste  Platte  k,  wodurch  die  Luft  vom  Wasser  noch  mehr  getrennt 
und  übrigens  abgesperrt  zum  Ausflüsse  nach  tn  in  die  Düse  n  genöthigt 
wird,  während  das  Wasser  am  Boden  der  ganzen  Anordnung  abfließen 
kann. 


')  Au!>fiilu-licheres  über  diese  GeblKso  (Tromben)  giebt  Chaptal  iu  Gilb, 
Annalcu,  Bd.  3,  8.  182.  D'Aubuiason  in  dpn  Annale^  t\on  MincH  von  1828, 
Nr.  3  und  4.  Uebcr  die  Wirksamkeit  de«  Wa.s8crtrommelgebm.ses  handelt 
besonders  Magnus  im  80.  Bande  (1860),  8.  32,  von  Poggend.  Annalen.  Auf 
dieselbe  Weise  vrie  Am  WassertrommolgeblMse  wirkt  auch  die  sogenannte  8aug- 
Htralilpumpe  von  Thomnon  (Weisb.  Ing.  Mecli.,  Bd.  3,  8.  1188),  und  di«  von 
Nagel  (Zfitschr.  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  Bd.  X,  1866,  8.  126). 
Femer  int  von  älinlicher  Wirkung  die  Giffard'scho  Dampfstrahlpumpe  (Zeuner, 
Gruudzügc  der  mech.  Wärmetheorie,  2.  Auflage,  8.  891)  etc.  etc. 
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Beispiel.   Es  sind  die  Pressangen  odeir  hydimnllselien  Dnidc- 

hohen  in  dtu  Scliichten  DC,  Fig.  73,  vom  Inhalte  0  ■«  0,03  Quadrat- 
meter, in  der  Entfernung  A0  =  /?=  O", 4  vom  OborwasscrBpiegel  und  in 

EF=  Ol  =s  0,15  Quadratmeter  um  AO' 
s       s  0**,90   Entfernung  anzugeben, 
;  wenn  der  Qoerselinitt  MM'  ss  il  s  0,3 
j  Quadratmeter ,    die   Abflußöffnung  (NN') 
'  a  s=  0,025  Quadratmeter  und  die  constante 
,  Druckhöhe  MN  =  Ä  =  V\2b  ist.  Außer- 
dem Ist  «isngeben,  anf  wdcbe  H5he  eieh 
i  die  FlQssigkeit  in  einer  Röhre  FG  erhebt, 
I  deren  oberes  Ende  mit  der  atmosphärischen 
i  Luft,  das  untere  F  aber  mit  der  Schicht 
I  EF  commnnicirty  sowie  endlich  ansugeben 
t  ist,  wie  hoeh  die  Wasser  ans  einem  beson- 
leren  GefÜße  J  in  einer  Rohre  HD  aof- 


ateigen  wird,  welche  an  der  Stelle  D  in 
das  Innere  des  Gefäßes  mündet.  Der  Qeschwiudigkeitscoefficient  i]) 
werde  es  1  gesetet 

Auflösung.  Zuerst  erhält  man  für  die  Geschwindigkeit  ss  v  der 
Bodenmilndnng  NN*i 


Sodann  eigiebt  sich  mittelst  Formel  (4)  die  hydranllsche  Dmckhdha  im 
Innern  Ton  DO: 

1  =  0..  +  10.333  -  [(^)'  -  (^)']  .".3X0. 

Daher  die  Druckdifferenz,  weil  10,888  dem  Dmdte  der  Inßeren  Lnfit 
mi  derselben  Stelle  entspricht: 

9^910  —  10,888  s  ^  0VS8. 

Der  resnltirende  Druck  in  DC  ist  folglich  negativ,  so  daß  0"',423  zu- 
gleich die  Höhe  HL  ist»  bis  sn  welcher  sich  das  Wasser  in  der  Bohre 

HD  erhebt. 

Für  die  hydraulische  Druckhöbe  in  der  Schicht  EF  ergiebt  sich 
eben  so: 


-H.«  0,9  4- 10,333  — 


(4,9911) 


•  r^0,026>i'  /'0,026Y~] 


ii*,a8i. 


y        '    .      '  8.  •,8088 

Dem  resnltirenden  Drucke  an  der  Wandstelle  P  entspricht  folglieh  die 
Höhe: 

11,221  —  10,333  ^  O^SSS, 
welches  zugleich  diq}enige  ist,  sn  welcher  das  Wasser  in  der  Böhre  JFG 

empor  atoifrt. 

Bei  betreffeuden  Versuchen  werden  sich,  der  passiven  Widerstände, 
Beibnngen,  Krümmungen  etc*  wegen,  die  hier  berechneten  Höhen  etwas 
geringer  heranastellen. 
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§.  80. 

Autoft  Ml  GtOptn  mit  nieht  Tertiflalw  AdiM,  wian  4er  Bdufroagi- 
laitand  nodi  nidht  dngttnlca  igt 

Hierzu  denken  wir  uns  das  Gefäß  als  eine  beliebig  gekrümmte 
aber  enge  Röhre  MX,  Fie.  74,  damit  die  Hypothese  vom  Parallelis- 
muB  der  Schiebten  noch  Anwendung  finden,  d.  h,  angenonmien 
Fig.  74.  werden  kann,  daß  sich  die  Wassertheiiciieu 

in  Schichten  fortbewegen,  weldie  auf  der 
Röhrenachse  normal  steoen;  alle  anderen  bis- 
herigen Voraussetzungen  mögen  unverändert 
;  I   Geltung  behalten.   In  gleicher  Weise  mögen 
!  1  die  BeMidmungen  dieaeiDen  bleiben,  nur  werde 
I  ;^  fiir  den  beliebigen  Querschnitt  nn   in  der 
^^l^r       n  j   Entfernung  z    vom   Oberwasserspietiiel  der 
^^Sk^     !  !   Flächeninhalt  =  w,  die  Geschwinaigkeit  der 
^^^f  1/    Wassertheilchen  daselbst  =  u,  die  ganze  Ach- 
i  ^  senlftoee  der  Rohre  BC  mk  8y  und  die  einet 
beliebigen  Theiles  wie  mC  aber  =  s  gesetsi 

Das  Gewicht  q  einer  unendlich  dünnen  Schicht  nn  von  dßC 
Li&nge  ds  in  der  Achsenrichtung  gcmesseui  ist  zunächst: 


q  «s  yiadtf  so  wie  deren  Masse:  m 


9 

1%.  76.  Sodann  aber  ei;giebt  sich  flir  die  in  der  Achsen- 

richtung  der  Röhre  wiritende  Kraft,  wenn  a  den 
*^i.^v,^PQ^5^^ Winkel  bezeichnet,  welchen  das  Elementes  mit  der 
/y    •      Yerticalcn  einschließt  vmd  mit  Bezug  auf  Fig.  75: 

^    H  q  cos  a  SB  yiodg .  cos  a  »  ytadB  ^  =  yiods. 

Femer  ist  die  wirkßdi  an  Stande  gekommene  Aoeeleration:  ^ 

und  die  ihr  entsprechende  Bcweguiigsgrö|ie : 

du       HudM  du 
**"5r'*~;  25"* 

Sonadi  ist  die  im  Sinne  des  d'Alembert'schen  Prineipes  ver- 
lorene  Bewegung^größe  der  betreffianden  Schicht: 

so  wie  die  verlorene  mechanische  Arbeit,  wenn  man  den  .letzteren 
Werth  mit  dem  in  der  Zeit  dt  ssurttckgelegten  Wege  udt  mnltiplieirt: 

-1-  (0  ^dz  — ^  dt^udt. 

Endlich  ergiebt  deh  Iiimiach  die  in  der  ganzen  Ausdehnung  8 
der  Röhre  verlorene  mechanische  Arbeit,  wenn  noch  beachtet  wird^ 
daß  A      sss  ijudt  SS  avdt  constante  Producte  sind : 

A  8 

(1)  ±.oudt(^  ß,dz-f^d,y 
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Die  gleichzeitigen  Arbeiten,  welche  den  Prenniogeii  P  und  p  ent- 
sprechen, sind: 

S  (i>  n  «<f<  >as  U«A  (P  —  p), 

wesludb  übeifaaapt  statt  (1)  entsprechend  dem  aogeföhrten  Principe 
erhalten  irard: 

k  8 


Q 

8 


(2) 


Es  bleibt  zur  vollständigen  Auflösung  der  vorlieeenden  Auf- 
gabe, nämlich  die  Ausflußgeschwindigkeit  für  den  Fdl  des  noch 
nicht  eingetretenen  Beharrungszustandes  anzugeben^  nur  noch  die 

nShere  Bestiminnng  von      d»  übrig,  was  auf  nachstehende  Weise 

geschehen  kann. 

Man  beachte,  daß  ans  « « ,  wo  v  und  w  als  von  einander 

unabhängige  Variabelu  zu  betrachten  sind,  durch  Difierenziatiou 
erhalten  wird: 

du  -  (^-^^  dv  4-  rf«,  oder 

weil  -r-  ■=  — ,  3—  «  s-  »t.  auch 

<l»  =  —  <l»  —  av 

Es  ist  aber  v  eine  PVmction  von  <,  u  eine  £\uiction  von  s  und 
#  wieder  eine  Function  von     folglich  auch 

a»  =  X-   r  -r-  t-  oder 

f»    dt  o«         dt  ' 

i^l*  fi  '/i'  av  do  di 
rff  u     t//  rf«  ci< 

Beachtet  man  nun  noch,  daß  s  u  s  —  ist,  so  wird  letz- 
tere Gleichung  zu: 

du  a  dv  fl't?'  du  • 

dt  o  lü  ^  ÄT' 

<if  s  a   a*v*  — 5- 

Ueberiiaupt  erhält  man  nunmehr  aus  (2): 

s  « 
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wenn  die  Integration  im  letsten  Gliede  ansgeflUut  und  daa  von  der 


8 


Qeflipform  abhängige  Integral in>t  N  beseicfanet  wird: 

oder 

Zur  Abkfinsnng  werde  jetst 

2aN^  B  und  1  —         C  gesetzt, 

woiaua  folgt: 

dt 

und  weiter  sich  ergiebt 

Durch  Integration  findet  man  ferner: ') 

2Vdc  Vd-vVc 

und  hieraus  endlich: 


V 


'    0  tfiö. 


Uebersteigt,  wie  gewöhnlich  in  der  Praxis,  der  Oberliächen- 
querschnitt  des  Wassers  den  MOndun^squorsdimtt  sehr  bedeutend, 
80  wächst  t;  rasch  mit  der  Zeit  f.  Kach  verhldtnißmlßig  kurzer 

Zeit  werden  daher  die  Potenzen  von  e  so  grop,  daß  man  die  Ein- 
heiten im  vorstehenden  Werthc  von  t;  gegen  die  Potenzen  von  e 
vernachlässigen,  also  schreiben  kann 
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Derselbe  Werth  wäre  sofort  erhalten  worden,  hätte  man  in  (3) 


»  NuUy  abo  den  Behamuigtsustaad  als  bereits  ebgetreten  vor- 
ausgesetzt, ms  gans  der  Ableitung  desselben  Ausdruckes  in  §.  77 
entspricht 

Zusatz.     Um    eine  Anwendung    von    den    Euler'echen  hydro- 
dynamischen Gleichuugen  (S.  193)  zu  machen,  werde  letzterer  Aub' 


Fig.  76. 

I 


druck  nochmals,  jedoch  für  den  einfachsrea 
Fall,  Fig.  76,  abgeleitet,  wo  die  Achse  de« 
Geftßea  sla  vcrtical  geriebt«t  vorausgesetzt 
wurde.  Man  oihiilt  dann  zunächst  ohne  Wci- 
I  "tcres,  wcuu  die  Richtung  der  Schwerkraft  als 
'  mit  der  ZAebse  surammenfallend  angenommen 
wird  und  wegen  Z^g: 

oder,   wenn   wir,   den  Bezeichnungen  neben» 
■tobender  Figur  76  entsprechend,  II  statt  p 
Ijjfl.JK.'.  .i...nnd  «  statt  w  sehreil)en: 

Dann  ist  aber  aneb  «  «  —  nnd  demnach: 


u 


du        a    dv       ,      /^du\  a*r"  do     ,  ,  ... 

-3-  sBs  — —  -—  und  M  (  —  )  a«  j-  --— ,  daher  aas  (4) 

dl        o   dt  \.dMy  dl  '  ^  ' 

~q~  K^dT  J       ^        iT  liT       "ü*~  dz 
Hultiplicirt  man  hier  auf  beiden  Seiten  mit  dz  und  intcgrirt,  so  folgt: 

„      r        dv  rdz    a\*  "1  ,  ^ 

Setst  man  dann  sogleich  den  Fall  Toraas,  welcher  am  Ends  des 

dv 

Pavagraphen  erwähnt  wurde,  wofür  also       =  Noll  ist,  so  erUUt 

rf* 

(5)  n-,[,.-|^]-|-o. 

Hieniaeh  ergeben  sidi  aber,  mit  Besng  anf  die  Bcfccliaangen 

Figur  und  wegen  q  s  — ,  die  beiden  Gleichungen: 


Demnach 


d.  i.  schließlich  wieder: 


9  »il«' 
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81. 

Waisermenge. 

Um  die  aus  einer  horizontalen  Gefäßmünflunj^  während  einer 
Zeit  t  fließende  Wassermenge  zu  berechnen,  denkt  man  sich  den 
Weg  vtj  welchen  ein  Wasserelemeut  während  dieser  Zeit  durch- 
lau^n  würde,  als  Höhe  ^es  auf  der  Gefößmündung  normal 
stehenden  Prismas,  dessen  cubischer  Inhalt  sonach  die  fragliche 
Wasscrraenge  ausdrücken  wird. 

Bezeichnet  demnach  Q  die  pro  Secunde  ausfließende  Wasser- 
menge in  Cubikeiuhcitcu^  so  ist 

Q  ms  aVf  oder 

Ist  Pssp  und      <C.-^t  w  d&ri  man  setaen: 

Znsatz  1.  Unter  Beibehaltung  von  i{>  and  a  erbilt  man  für  eine 
andere  Wassennenge  (2*1  wenn  A'  die  entapreehende  DradchSbe  ist,  die 
Proportion: 

Zur  Vergleichung  dieses  Satzes  mit  der  Erfahrung  können  Ver- 
SQche  Bossut'«')  dienen,  der  bei  nachbemerkten  Druckhöben  aus 
Kreismündongen  von  1  Zoll  Durchmesser  pro  Minute  an  Wassermeugen 
In  pariser  CnHI»oUen  beobaehtete: 

Druckhühen.  j  Wassermengen. 

1  Fuß  2722 

2  .  8846 

3  n  4710 

4  »  5486 

Nadi  Torstebender  Proportion  mttpte  daher  sein: 

2722  :  3846  =  VT:  VT 

8846  :  4710  =  V'2:  V^ 

4710  :  5436  =  V^  '■  VT 

2722  :  5436  «  VT:  Vi 
etc.  etc. 

was  genau  genug  der  Fall  ist. 


*)  Traite  d'bjdrodynami^  |.  518. 
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Contraotion  dei  aasflie§enden  Wasserstrahles. 

Aus  dem,  was  in  der  geschichtlichen  Einleitung  Seite  188  und 
Seite  198  hinsichtlich  der  hier  in  der  Ueberschrift  genannten  £r- 
sdieliiiuig  aus  Gdltßmttndungen  fließender  Wassermassen  erörtert 
wurde,  erhellt  bereits  die  Thatsache,  daß  vorstehende  Rechnonga- 
resultate  viel  gr«l|lore  Werthc  liefern,  als  die  wirklich  beobachteten 
Ausflußmengen,  weini  auch  das  \^erh!iltniß  dieser  Wasscrmassen 
mit  der  Uieoretischen  Bestimmung  nicht  im  Widerspruche  steht, 
wie  vorher  geseigt  wurde.  Die  Ursaehe  der  Contractioii  der  Waeaer- 
strahlen  liegt  hauptsächlich  darin,  daß  nahe  zu  der  Mündung  (noch 
innorhalb  dos  GfOil^es)  der  Parallelismus  der  Schichten  gänzlich 
aufhört,  weil  besonders  die  seitwärts  der  Mündung  zuströmenden 
Wassertheilchen  eine  Ablenkung  des  Strahles  von  der  ursprüng- 
lichen Richtung  erzeugen  und  hierdurch,  so  wie  durch  (wahr* 
scheinlich)  noch  andere  Ursachen  (Reibung  der  Wassertheilchen 
unter  einander  und  Molccularwirknngen  i  veranlaßt,  eine  Zusamraen- 
ziehung  des  Strahles  ^contractiu  venaej  bewirken,  wodurch  die 
Hfindnne  nur  zum  Thefl  oder  gar  nicht  vom  durchfließenden  Wasser 
ausgefüllt  wird.  Etwas  vor  der  Mündung,  außerhalb  des  OefUf^es, 
findet  die  kleinste  Zusammenziehung  (wenigstens  meistenthcils) 
statt  und  daselbst  ist  auch  der  Parallelismus  der  Schichten  wieder- 
hergestellt, weshalb  mau  diesen  Querschnitt  an  die  Stelle  des 
Mondungsquerschnittes  in  die  Formelu  einführt.  Der  echte  Bruch 
=  a,  weicher  dabei  angiebt,  um  wie  viel  der  Strahlquerschnitt  in 
der  kleinsten  Zusammenziehnng  kleiner  als  der  Mündungsquerschnitt 
ist,  oder,  womit  die  letztere  Mündung  multiplicirt  werden  muß,  um 
den  SMiIquerschnitt  zu  erhalten,  wird  (Seite  198)  der  Oontractious- 
coefficient  genannt. 

^Lin  erhält  dalier  fiiir  die  wirkliche  (cffcetive)  aus  lioriznntaler 
Bodenniündung  vom  Querschnitt  a  pro  Secuude  Hiej^ende  Wasser- 
masse =  Q: 

Q  =  i{Kiav. 

Wie  bereits  in  der  geschichtlichen  Einleitung  (Seite  198)  er« 
Ortert  wurde,  setst  man: 

fx  =  tj>a, 

welche  Gleichung  dem  Bidone'selien  Satze  entspricht,  daß  der 
Ausflußcoefficient  das  Product  aua  Geschwindigkeits- 
und Contractionsooefncient  ist. 

Zusatz  1,  Im  Allgemeinen  iet  die  Contraotion  ausfließender 
Wasserstrahlen  von  sehr  vielen  Umständen  abhängig,  die  leider  lange 
noch  nicht  so  vollständig  bekannt  sind,  als  dies  die  technische  (prac- 
titehe)  Hydrodynamik  wunschentwerth  macht.  Das  Hanptsidiliäste, 
was  sich  bis  jetst*)  hierfiber  (als  aneh  l&r  die  Praxis  wichtig)  sagen 
läßt,  ist  folgflodes: 

')  Die  bcachtenswerthcsten  AbhandliinL'cn,  Werke  etc.,  wrUlic  Bomüliung'en 
enthalten,  die  Contractionsfragen  auf  matbematiscliem  Wege  zu  erörtern, 
beai«lmiig«w«iie  die  betrefliBndmi  CocfBdenten  tu  benducn,  siud  folgende: 
Bidon«,  U^oire  for  la  IMtermination  th^otiquo  da  la  icetfon  oontractie 
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a.  Zunächst  liängt  die  Contraction  von  der  Qröße  der  Druckhühe 
und  der  Müudungsfläche  ab  (ob  auch  letztere  einspringende  Winkel 
besitzt  oder  nicht)  und  wird  geringer  (die  Aueflußoienge  größer),  je 
kleiner  die  Mündungen  und  je  niedriger  die  Druckhöben  sind. 

b.  Ferner  ist  die  Contraetion  d«Ton  abhingig,  ob  die  Möndnng 
unmittelbar  in  der  Gefäßwand  angebraebt  ist oder  ob  dieselbe  dureh 
knrie  (cylindrische,  couißche  oder  conoidische)  innere  oder  äußere 
Anttttsröhrcn  gebildet  wird.  Am  kleinsten  wird  die  Contraction, 
wenn  ein  derartiges  außerhalb  der  Wandmündung  angesetztes  Robr  die 
OesUlt  des  sasnmmengesogenenWuserstrables  bat  (siehe  niebstfolgenden 
Zusatz),  dagegen  wird  die  Contraction  am  größten,  wenn  dies  kurze 
An^atzrolir  cylindrisch,  nach  Innen,  wie  Fig.  67  (Seite  197),  gerichtet 
ist  und  der  Ausfluß  so  bewirkt  wird,  daß  das  Wasser  die  Bohre  niemals 
ansfBlIt 

c.  Ist  die  Contraction  von  der  Fläche  abllinglgi  worin  sich  die 
Mündung  befindet,  und  zwar  wird  sie  ge ri n  gc  r,  wenn  die  Fliehe  nach 
Innen  zu  concar,  größer,  wenn  sie  convex  ist. 

d.  Ferner  hängt  die  Contraction  davon  ab,  ob  die  Mündung  im 
Oefilße  bis  an  eine  oder  mehrere  Seitenwinde  reieht,  oder  inwendig 
mit  Blech  etc.  eingefaßt  (armirt)  ist.  Sodann  iüt  die  Contraction  an 
den  betreffenden  Mündungsstellen  aufgehoben  und  man  nennt  die  ganze 
Erscheinung  (Seite  200)  die  partielle  Contraction,  im  Gegensatze 
SQ  der,  welche  an  allen  Stellen  der  Mflndnng  statt  hat  und  deshalb  die 
Tollstündige  Contraction  genannt  wird.  Unter  allen  Umständen 
wird  die  Aasflttßmenge  vergro^rt,  sobald  eine  partielle  ContraetioD 
auftritt. 

e.  Endlich  ist  die  Contraction  noch  davon  abhängig,  ob  das  Wasser 
mit  großer  oder  kleiner  Geschwindigkeit  Tor  der  Ansflnßmfindang  an- 
kommt, was  sich  im  AlIgemoiBen  wiederum  darnach  richtet,  ob  der 
Mündiiti<,'siii1iatt  in  Reziehung  auf  die  OeHißwand  oder  auf  dem  Quer« 
schnitt  des  Gefäßes  beträchtlich  oder  gering  ist. 

Befindet  sich  das  Waeter  vor  der  Attsflnpafindang  beinahe  in  Rnhe, 
so  heißt  die  dann  stattfindende  Contraction  (Seite  205)  eine  ▼  o  1 1  k  o  m- 
mene,  während  sie  unvollkommen  genannt  wird,  wenn  das  Wasser 
mit  beträchtlicher  Geschwindigkeit  vor  der  Mündung  anlangt.  Unter 
sonst  gleichen  Umständen  wird  durch  das  Auftreten  der  unvoll- 
komneDon  Contraction  die  Ausflußmenge  Tergrößert. 


dos  veines  lK|niil<s.  Memoiren  der  Turiner  Academic,  I5d.  .34  fl8.30i.  — 
Oers  tu  er,  Uandbach  der  Mechanik,  Dd.  II  (1838),  S.  142  (§.  104,  Anmerkung). 
—  Na  Tier,  R6mm4  des  lepons  rar  rappUcatlon  m^aniqine.  Seeonde  partie. 
Nr.  53.  —  Buff,  Pogj^cn.l.  Annalen  der  Physik  und  Chemie.  Bd.  46  (1839), 
6.  227.  —  Feilitsch,  lieber  den  Ansflu;)  der  Flüssigkeiten  ans  OefFnungen 
In  dünner  Wand  etc.  etc.  Poggcnd.  Annalen  etc.,  Bd.  63  (1844),  8.  1  imd 
H.  215.  —  Bayer,  Theorie  der  Contrnrtion  des  Wasser«  beim  Au.«iflns8e  durch 
Oeffnungen  in  ebener,  dünner  Wand,  rrollo'«  .Tonmal  f.  d.  Baukunst.  1H47, 
8.  131.  —  Schefficr,  Die  Priucipieu  der  Hydrostatik  nnd  Hydraulik.  Erster 
Band  (1847),  8.224,  §.  82  ff.  —  Boussinesq,  „Essai  sur  la  theorie  des  eaux 
courantcs".  Vana  1877,  und  rwnr,  von  §.  iJ03  a)),  uritf  i-  r  Ueberschrift: 
„^quations  diffcrondelles  dont  doit  depeudre  la  forme  de  la  veiuc". 
')  Ob  diese  Wand  sdbst  dflna  oder  dick  ist 
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f.  Schließlich  hängt  die  Contraction  noch  davon  ab,  ob  der  Strahl 
nach  Verlassen  der  Mündung  nnpohiiulcrt  in  die  freie  Luft  tritt,  oder 
ob  bich  vor  der  Mündung,  und  zwar  unterhalb  oder  seitwärt«  derselben, 
Platten  oder  FiSchen  finden,  an  welche  sieh  du  WMter  sum  Theil 
hängen  und  in  seiner  Bewegung  renögert  werden  kann,  wie  solches 
nementlich  bei  den  SchützpncJffnnngon  der  Wasserräder  dor  Fall  ist. 

Zusatz  2.  Um  zuiiiichst  in  Bezug  auf  die  eben  bemerkten  wich- 
tigen Fragen  einige  epeciellere  Antworten  beim  Ausflüsse  aus  einer 
k^sflfraiigen  und  ans  einer  quadratischen  horixontalen  BodenmSndnng 
in  dBnner  Wand'),  bei  vollständiger  und  vollkommener  Contraotion,  ra 
liefern,  theilen  wir  folgende  Versuche  Hosstit's')  mit. 

Die  MUndung  war  in  einer  ^  Linien  dicken  Platte  angebracht  und 
die  eonstante  DmekhÖhe  betrug  11  Fuß  8  Zoll  10  Linien  pariser 
Maß  (die  Acceleration  ^  ss  30,1958  pariser  Fuß): 


.  Durchmesser 
des  Kreises 
oder  Größe 
der  Quadrat- 
seite  in  Linien 
=  d. 

Kleinster 
Durobmesser 
■=»  6  des 

zusammen- 
gezogenen 
Strahles 

in  TJjti'  n. 

Abstand  =  e 
der  kleinsten 

Zusaramen- 

zichuug  von 
der  Mündung 

in  Linion. 

5 

" 

c 

~d 

1^ 

a 

||Qvadrat  mmlt 

9,8 
»,8 

6—7 
19—18 
7 

0,816 
0,812 

0,816 

0,642 
0,621 
0,688 

0,6164 
0,6179 
0,6167 

0,666 
0,669 
0,6668 

0,926 
0,987 
0,924 

Aus  Versuchen  und  directen  Strahimcssungen,  beim  Ausflusse  durch 
horizontale,  kreisförmige  Bodenöffnungen,  welche  Micbelotti  der  Sobn^) 
anstellte,  läßt  sieli  eine  ibnliehe  Zusaauaenstellnng  machen,  die  wir  hier 
(des  Yergleicbes  wegen)  noch  folgen  lassen: 


Drackhohe 
in 
Pariser 
Zollen. 

Mündnngs- 
durchmesscr 
5  * 
in  Linien. 

Kioinste 
Strahldicke 

mm  ft 

in  Linien. 

Abstand  »  « 

der  kleinsten 
Zosammen- 
ziehnng  von  der 
M  findong  in 
Linien. 

1 

8 
d 

e 

d 

77,60 

135,26 
82,78 
140,87 

72,0 

72,0 
36,0 
86,0 

66,860 

56,756 
28,285 
28,186 

28,46 

28,36 
14,16 
18,86 

0,789 

0,788 
0,786 
0,788 

0,395 
0,394 
0,393 
0,385 

0,619 
0,618 
0.612 
0,611 

Als  Mittelwerth  für  Annähemngsreebnnngen  konnte  man  hiemaeb  Ar 
Oeffnungcu  in  dünner  Wand,  den  Contraetlonseoeffieienten 


')  lieber  die  Contractionserscbeinungen  beim  Ausflüsse  des  Wassers  durch 
cylindrische,  prismatische,  conische  nnd  oonoidisehe  Ansitae,  wird  q»Bter  aoe* 
ittlirlich  berichtet  nnd  gehandelt. 

>)  Trait^  d'hjrdronamiqae.    Tome  second,  §.  462,  g.  487  und  §.  488. 

*)  l^jK^aaUscbe  Vecsncbe.  Denisehe  Ansgabe,  8.  244. 
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a  =  0,666 ...  SB 
d«ii  Autflnßeocff ieientea  (Aas  0,616  nad 

den  OesehwiBdigkeitBCoeffieienten  i)>  sss  ^ «p 0|9S5 

in  R«ebnilDg  bringen. 

AnnäheningBweiM  nnd  fnr  viele  practische  Ffille  hinreichend  gennn 
lißt  lieb  aurh  nach  den  BoBsut'schcn  Versuchen  die  Form  des  zusara- 
Fig.  77.  mengezogenen  Strahles  dadurch  bestimmeu, 

daß  man  das  Verhältuiß  der  Mündung  zor 
klehieten  Strahldicke,  rar  SntfSnrnnng  der 
leteteren,  wie  d  :  5  :  e  =3  10  :  8  :  5  setEtf 
ronach  sich  mich  der  KrümmiingshsilbmcBser 
'  oa=oc  derBegrenzungecurveac  des  Conoides 
.     1  abcd  zu  13  ergieht,  wenn  man  anders  die 

"f  s 


Cnnre  ae  ali  einen  Kreisbogen  betrachtet. 
IMe  llicheIotti*acben  Werthe  liefern  das  VerbiUtaiß 

d  :  8  :  e  =  100  :  79  :  39. 
Zusatz  3.    Aus  dem  Yorbtebenden  ergiebt  sieb  überdies  noch 
der  bSehel  wiebtigc  Satz,  daß  in  allea  FUlen,  wo  man  eine  ContraetiOB 
des  WaeeerstrahleB  ra  erwarten  hat,  die  Fläche  der  Mündang 

durch  welche  das  Wasser  lauft,  durch  den  Querpchnitt  na 
der  größten  Z  u  s  a  ni  m  e  n  ziebung  in  den  betreffenden  For> 
mein  ersetzt  werden  muß. 

Aoe  den  Gleichungen  fBr  v,  8.  SlO  and  8,      79,  wird  sonach: 


und 


Für  die  pro  Secundc  aus  der  Mündung  vom  Querschnitte  a  wirklich 
ausfließende  Wassermenge  erhält  man  endlich: 


Beispiel,  Welche  Wassermenge  fließt  dvreh  eine  kreisfSnniga 
Bodenofihnng  in  dfinner  Wand  bei  Tollkommener  und  vollständiger  Omi- 

traction,  wenn  die  constante  Dmekhöhc  h  =  4"',0.  der  Mündungsqucr- 
scbnitt  a  =  0Q'",02,  der  Querschnitt  des  horizontalen  Oberwasserspiegels 
A  =  0O**,80  beträgt,  der  Contractionscoefficient  a  =  0,64  und  der 
Ausflnßeoefficient  fi  =  0|69,  endlieh  der  l>nick  P  gegen  den  Ober- 
Wasserspiegel  gleich  dem  p  gegen  die  Mündung  gesetst  werden  kann. 

Aaf lösang.  Da  V2^  =  4,4893,  VÜ«— > 9  . 4,4999  =  8",8584, 

femer  0,000966,  so  ergiebt  sieh 

p  =  8*,86  and 
Q  WS»  0,69  .  0,09  .  8,86  ■=  0,1099  Cnbikmeter  pro  Secnnde. 
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83. 

YervBguigen  und  Brwdtenmgai  im  Xnnm  der  Oefilpe. 

Flf.  78.  Kommen  im  Imiem  eines  Qel^s, 

aus  welchem  Wasser  strömt,  dünne 
Scheidewände,  wie  in  Fig.  7!-!  vor,  so 
treten  piütziiche  Geschwindigkcitsünde- 
rungen  und  somit  Verluste  an  lebendiger 
Er^  ein,  welche  mehr  oder  weniger  auf 
die  Größe  der  Ausfluß^osoliwindi^keit 
und  Wassemion^e  von  Eintluß  sina. 

Die  betreffenden  liechnungen  in 
solchen  Ffillen  haben,  bei  Anwendung 
des  Principes  der  lebendigen  Kräfte,  ganz 
einfach  auf  die  vorkommenden  ncscliwin- 
digkeitsverlusto  (nach  dem  Vorc^ange 
Borda's,  »5.197  und  nach  dem  Carnot'schcn  Principe)  Rücksicnt 
m  nehmen,  sind  aber  sonst  den  yorhergebenden  ganz  gleich  zu 
fohren. 

Unter  Beibehaltung  der  früheren  Bezeichnungen,  sei  jetzt  a, 
der  Contractionscoefticient  für  die  Mündung  BD.  a^  der  Querschnitt 
der  letzteren  und  v,  die  Geschwindigkeit  daselbBt  Das  Geftß  EN 
habe  überall  den  Querschnitt -4,  und  die  Schicht  £F  in  demselben 
besitze  die  Geschwindigkeit  =  V^,  Die  Pressungen  in  A  und  a 
mögen  gleicli  groß  sein. 

Zuerst  werde  sodann  bemerkt,  daß  hier 

AV  sss  atUgVi  =  AiVi  =  a  n  y,  oder 

«,  =B  V  und  K|  =  -j—  ist 

Wegen  des  plötzlichen  Ueber^anges  der  Bewef^me  aus  dem  Quer- 
schnitt BD  in  den  Querschmtt  £F  entsteht  ein  Geschwindigkeits- 
veriust: 


aa 


9  


aa 


und  daher  ein  Verlust  an  lebendiger  Kraft: 

So  wie  nach  dem  Principe  von  der  Erhaltung  der  lebendigen 
Kriifie: 

I  w  («•  —  P)  +  i  mv'  (--  j-Y«'«'  =  gmh,  oder 


so  wie 


I.  t»  = 
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Für  den  Fall,  daß  das  Geftß  die  F<Nmi 
wie  Fig.  79  besitzt,  also  ai«X|  ist,  wird  ausl: 

Nimmt  endlich  das  Gefjiß  die  Gestalt  von 
Fig.  80  an,  d.  h.  wird  a  =  a  =  1, 
so  erhält  man: 


lU. 


Hg.  80. 


oder  endlich,  wenn  recht  klein  ist,  ergiebt 
sich: 


JV. 


2gh 


ein  bereits  (^nach  S.  Iü7)  von  Borda  für  die  Ausflußgeschwindigkeit 
bei  kurzen  cylindriscnen  Ansatsonöhren  gelbndener  Ansdmck. 
Für  a,     0,64  wird  ans  IV: 

t;  =  0,872  K2p; 

während  der  Mittelwerth  aus  den  directen  Versuchen  giebt: 

V  =  0,81G  K2pT 

Die  Ursache  der  nicht  völligen  Uebcreinstimmung  Hegt  wahr- 
scheinlich an  der  Nichtbeachtung  des  Anhängens  der  flüssigen 
Hassen  an  den  Gtefilßwilnden,  so  wie  Oberhaupt  an  unserer  Nient- 
bekanntschaft  mit  der  wahren  Natur  der  flüssigen  Massen. 

Spätere  Paragraphen  werden  weitoro  Erfahrungen  und  Auf- 
schlüsse über  diesen  Gegenstand  entiialten. 

Zusatz  1.  Mannigfache  technische  Anwendungen  machen  die 
Fi^.  81.  Betrachtung  einiger  speciellen  Fälle  besonders  wünschens- 
y  trertb. 

Bei  einer  Verengang,  wie  Fig.  81,  erhält  man, 


M 

die  in  der  Fignr  eingeschriebenen  Bezeichnungen  tage- 
^  nommen  werden,  einen  Verlust  an  lebendiger  Kraft: 

IV       Beseichnet  man  mit  s  die  WidentandshSbe  oder  den 
DruckhöhenTerlnst,  so  giebt  das  Prineip  yon  der  Erbiil- 
tang  der  lebendigen  Kräfte: 

d.  I. 


15 
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 1  )        »  Tj  getetst  und  ij  (nach  Weubach) 

der  Widentandicoeificient  genannt,  so  erhXIt  man  auch 

r» 

Zusatz  2.  Hat  das  Gefäß  die  Form  von 
Fig.  82  und  uiacbcn  wir  von  den  eingeschriebenen 
Beseiehnnngen  Qebraucfa,  so  erhält  man  fQr  den 
Verlast  an  lebendiger  Kraft,  wegen  der  Erweiterung 
bei  abi 

\m(V- V{f  «  ImF«  (^1  -  ^J. 

Ferner  wegen  der  Verengung  bei  cd,  einen  V'^crlust: 

Und  wenn  «,  den  Verlust  an  Dmckhdhe  oder  die 
•ogenannte  Widentandihöhe  beieichnet,  nach  bekanntem  Prineipet 

Zusatz  3.  Besitzt  endlich  das  Gefäß  die  Gestalt  von 
Fig.  83,  ao  wird  bei  ab  ein  Verlust  an  lebendiger  Kraft 
entstehen,  der  gleich  ist: 

ferner  bei  cd  ein  Verlust  stattHndcu,  der  gleich  ist: 
Beseiehnet  daher  jetit  s,  die  WiderstandihShe,  so  folgt,  wie  vorher: 

1  „  r  (J- _  i)'  (J^y+i^v  Q^- 1)'  =  <^ 

woraus  sieh  ergiebt: 


Ansflaß  durch  BodeDmündangen  unter  Wasser. 
Es  sei  MN^,  Fig.  84,  ein  beliebiges  Gefäj]  ohne  innere  Kanten 
und  Vorsprün^.  überall  sanfte  Uebergänge  von  einer  Wandatelle 
zur  anderen  bilaend,  dessen  Mündung  AW  auf  eine  Tiefe  ^,  unter  • 
dem  constanten  Wasserspiegel  00  in  dem  besonderen  (tofäj^o 
taucht.  Unmittelbar  bei  NN  verbreite  sich  die  ausstrüiuende  Flüs> 
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Fi|r-  84.  ßi^keit  plötzlich  in  den  Querschnitt 

SS,  während  die  über  NN  vorhandene 
Druckhühe  h  während  des  ganzen 
AusflusBeB  dieselbe  bleibt,  endhch  die 
Pressungen  auf  dem  Spiegel  bei  MM 
und  ()0  einander  gleich  sind. 

Gebrauclit  man  aueh  liier  die  in 
den  Figuren    eingeschriebenen  Be- 
;A,  Zeichnungen,  wobei  dieselben  Budi- 
Stäben    die    bereits    früher  fea^e- 
.st(^llten  Bedeutungen  haben,  SO  erhilt 
mau,   ohne  zuvörderst  Rücksicht 
auf  plötzliche  Geschwindigkeitsänderun^en  zu  nehmen,  nach  dem 
Principe  von  der  Erhaltung  der  lebendigen  S>ftfte: 
(1)   \  m  (F.«  -  F«)  ^  gm  (Ä  -  A.). 

Wegen  der  plötzlichen  Geschwindigk^tsftnderung  im  Querschnitte 
SS  hat  man  nach  Oarnot's  .Satze  einen  Verlust  an  lebendiger 
Kraft  in  Rechnung  zu  bnngen,  der 

betrügt.  Deshalb  nach  dem  Principe  von  der  Erhaltung  der  leben- 
digen KrSfte: 

(2)    A  m  (  V,*  -  r)  4-  i  m  {V  -  V,y  =  gm  (Ä  -  ÄJ. 
Nnn  ist  aber  aoo  =  AVssi  AiV^  =  A^Vtf  folgUeh: 

und  daher  aus  (2) 

-         +      0~  1^  '  y  =»  flw»  (A  —  Ä,),  d.  i. 

Sind  A,  At  nnd  A^  recht  groß  und  a  recht  klein,  so  folgt  gcuaa 

n.  V  =  y2g  (Ä  —  Ä,). 

§.  85. 

Ausfluß  aus  bewegten  Gefäßen. 

Es  sei  MN,  F'v^-  85,  ein  beliebiges  Gefäl},  welches  sich  in 
einer  gleichförmigen  Drehbewegung  um  die  Verticalachse  A'A'  und 
swar  mit  der  Winkelgeschwindigkeit  w  befindet.  Im  Boden  dieses 
Gefäßes  sind  sehr  kleine  Oeffiaungcn  BD  und  EF  an^braoht,  durch 
welehe  Wasser  strömt,  und  zwar  in  der  Art,  daß  die  ausgeflossene 
Wassermenge  stets  ((ureh  einen  genau  eben  so  großen  Zufluß  ersetzt 
wird,  die  Druckhühcn  über  den  Mündungen  also  constant  sind, 
endlich  auch  der  Behanrungsanstand  des  Ansflusses  bereits  einge- 
treten ist 

15* 
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Aus  §.  7,  Zusatz  3,  ist  Air  diesoi  Fall 

bekannt,  daj?  äln  Oberfläche  der  flüssigen 
31  Masse  ein  Paraljoloid  und  die  Durchsclinitts- 
^    linie  AabcA  der  Oberfläche  mit  einer  Ver- 
,     ^    ticalebene  eine  gemeine  Parabel  bildet, 

•^'^ftf;  "  deren  Parameter        ist,  wenn  g  wie  bis- 


her die  Aeceleration  der  iSchwerkrait  be- 
zeichnet*). 

>-       Die  Gleichung  der  betreffenden  Durch- 
Bchnittslinie  iat  sonach: 

und  woraus  folgt: 

Da  nun  vw  die  Umfangsgeschwindigkeit  ist,  welche  ein  Punkt  a 
der  Oberfläche  besitzt,  der  sich  in  einer  Entfenrang  =  y  von  der 
Drehachse  befindet,  so  erhält  man  auch,  wenn  diese  Gesdiwindig- 
keit  mit  u  bezeichnet  wird: 

Hit  Hfilfis  dieses  Ausdrucks  wird  man  aber  in  den  Stand 

p^csetzt,  anzugeben,  um  wie  viel  die  Druckhöhen  für  Ausflußmün- 
dungen sich  vcrgrößenii  die  nicht  unmittelbar  an  der  Drehachse 
angebracht  sind. 

Bezeichnet  man  daher  die  Druckhohe  s&  fBr  die  sehr  kleine 
Mündung  BD  mit  so  erhält  man  filr  die  Druckhöhe  einer  eben- 
&lls  kleinen  Mündung  EF,  die  um  eg  von  der  Drehachse  absteht, 

*)  Der  Beweis  hierzu  läßt  sich  n.  A.  uucli  folgeudcrmaßcn  fnlireu.  Es  sei  a 
ein  beliobigpr  Punkt  der  gedachten  Dnrclischnittslimc,  so  wird  ein  daselbst 
befindlifhcs  Wasscrclement  =  vi  mit  der  Kraft  tjm  vrrtical  nifdtrwärt'^,  /.nfolgc 
der  Fliehkraft  aber  auch  gleichzeitig  mit  der  Kraft  mifu*  radial  uuswürtä  ge- 
trieben, wenn  y  die  Entfentung  des  fraglichen  Elementes  Toa  der  Drehaduie  XX 
bezeichnet.  Z^^rlop't  man  diose  boidm  Kräff'^  in  d imposanten,  welche  mit  der 
Tangente  des  Curvenelementes  bei  a  zuaammciü'alleu,  während  a&dere  in  die 
Biehtong  der  Normale  sn  liegen  kommen,  nnd  beaehtet,  daß,  #Rr  den  Gleich- 
gewichtsznstand, Iptztf-rc  durch  die  Cohäsionskraft  der  Wa.s.sprobfrflächf  niifg'c- 
hobeu  werden  müssen,  erstere  sicii  aber  das  Gleichgewicht  halten,  so  erhält  man 
für  letilaren  Fall  die  Bedingungsgloichung: 

(1)  myu  rfa  ^  B  ^  eoi  <p, 

sobald  <p  den  Winkel  1k  zriclmct,  welche  die  Tangente  bei  a  mit  der  Vorticalc 
einschließt.    Beachtet  mau  nun,  daß,  wenn  bd  =  x  und  ad  =  y  die  recht- 

dy 

trinkligea  Coordluaten  dei  Ponktea  a  sind,  tgf  »        ist,  eo  folgt  ans  (1) 

djf  g 
«  y  tg  <p  =  flr  nnd  o»y        =  g,  oder  ydy  ==  ^« 

Intogrirt  man  den  letzteren  AoAdruck,  so  ergiebt  sich  endlich: 

.  2j 
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mitteJat  des  obigen  Ausdruck« 

wobei  natOriich,  wegen  eS^  eg,  die  Or9ße  «  die  TTm^ngsgcschwin- 
digkeit  bezeichnet,  welche  die  Mitte  der  Mündung'  IJF  bei  gleidl- 

f^rmigcr  Umdrehung  des  GefiijJes  um  die  Achse  XX  besitzt. 

Aus  der  Mündung  EF  wird  daher  das  Wasser  mit  einer  Qe- 
Bchwindigkeit  =  v  flie(ku,  welche  ist: 

Ans  der  Mflndong  SD  strömt  dagegen  das  Wassor  mit  einer 
Geschwindigkeit : 

IL  »  = 

Diese  Formehl  sind  übrigens  von  der  Geßlßfbrm  ganz  unab- 
hängig und  sind  selbst  dann  noch  anwendbar,  wenn  sich  unterhalb 
bf  in  der  Kichtung  mbn  eine  Wand  befindet,  welche  das  Zustande- 
kommen  des  Pamoloids  ganz  Terliindert  wie  die«  namentlidi  bei 
gewissen  horizontalen  WasserrSdem  der  FsU  ist 

Beispiel.  Welche  Wasscrmeoge  fließt  pro  Secunde  aus  einer 
Bodeuöffiiung  EF  von  a  =  O^jOl  Querschnitt  iu  dünner  Wand  eines 
cyliadriscben  Gefäßes  MN  angebracht,  welches  sich  glcichfürmig  um 
eine  Yerttcalachse  dreht,  wenn  die  constante  Druckböhe  an  der  Stelle 
der  Drchaebse  gemessen  ibiB4",0  betrügt,  die  lUtte  der  Oeffiiiing£F 
um  0'",2  von  der  Drehachse  absteht,  der  Radius  des  kreisförmigen 
Querschnittes  bn  =  eN  —  0^,3  ist  und  endlich  pro  Minute  80  Um- 
drebangen  erfolgeo,  der  Ausflußcoefficient  aber  gleich  0,Ü2  gesetzt 
werden  kann. 

Auflösung.    Zuerst  ist  O)  =  — =  8,377.3,  folglich: 

«  SS  Od)  a  ü,2  X  8,3773  ^  1,67546,  daher: 

»  s=s  |/2  .  9,8088  .  4  -I-  (1,67546)' 

V  —  S^Ol  und 
Q  SS  0,62  .  0,01  .  9,01  =  0,05558  Cubikmeter. 


§.  86. 

Ansflnp  aas  eiaen  Qefiipe  idt  vartiealir  Aohse,  welehes  mit  bestimmter 
AfioeleratioB  auf-  (eder  ahwirts)  bewegt  wird. 

Es  sei  MNj  Fig.  86,  das  bemerkte  Geföß,  dessm  Masse,  ein- 
scblic|nich  des  darin  befindlichen  Wassers,  am  Ende  einer  Zeit  i 

gleich  m  (also  vorerst  veränderlich)  f^esetzt  werden  mag,  ferner  sei 
m  die  Masse  eines  Gewichtos  Q,  wodurch  eine  Bewef^un^^  des 
Gefäßes  MN  vertical  aufwärts  veranlaßt  wird,  endlich  V  die  Ge- 
schwindigkeit, welche  am  Ende  der  Zeit  I,  Geraß  wie  Gewicht  Q 
gemeinscnaftlich  besitzen.  Die  Masse  der  Rol^  rr,  über  welche 
rar  den  gedachten  Zweck  die  völlig  biegsame  Schnnr  8  geleitet  ist. 
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werde  eben  so  Ternachlässi^,  wie  die 
Reibung  der  Rollzapfen  in  ihren  Lagern. 

Am  Ende  der  Zeit  f  wohnt  daher  dem 
bewegten  Systeme  eine  lebendige  Kraft 
inne,  welche  gleich  ist: 

A  (3/+  m)  V\ 

Der  Zuwachs  an  lebendiger  Kraft  in- 
nerhalb eines  Zeitelementes  dJt  wird  daher 
betragen: 

(1 )  d^^M^  ,rti^J=t Vd  F-fl  Vdm. 

Die  mechanische  Arbeit,  welche  dem  Systeme  wShrmd  derselben 
Zeit  (2<  eingeprägt  wird,  beträgt  femer 

(2)    n  {  M^m  )  Vdt] 

daher  nach  dem  Principe  von  der  Erhaltung  der  lebendigen  KräftOi 
aus  der  Vergleichung  von  (1)  und  (2) 

r3f  +  VI)  VdV-\-  \  V'dm  =  g  {M—  m)  Vdt, 

woraus  gefunden  werden  kann: 

(3)   (M+m)iL^g(M-m)  +  i^V. 

FQr  die  Bewegnsg  des  Wassers  im  Gefilpe,  bevor  der  Beharmngs- 
zustand  eingetreten  ist,  hat  man  ferner  nach  (3)|  §.  tSOf  lUr  gegen- 
wärtigen Fall: 


(4) 


Aus  der  Verbindung  von  (3)  mit  (4)  erhidt  man  leicht  r  und 
somit  die  Lösung  der  fraglichen  Aufgabe,  unter  der  Voraussetzung, 
daß  die  DrucKhöhe  s  constant  ist. 

Ist  bereits  der  Beharrungszustand  des  Wasserflusses  eingetreten, 
so  werden  auch  v  und  m  constant,  folglich  dv  und  dm  zu  Null  und 
daher  aus  (3)  und  (4): 


23/ 


(Jf+m)(l-53 
Wird  das  Geffiß  mit  nnverfinderlicher  Qeschwindigkeit,  also 

gldchf^rmig  aufirllrts  bewegt,  so  ist  -j-  ^  Noll  so  setsen,  in  wel- 

chem  Falle  aus  v  wird: 


V  8  V2gz, 
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d.  h.  das  Wasser  strömt  mit  derselbon  Geschwindigkeit  aus,  als 
be&nde  «ich  daa  Gcfiiß  im  Zustande  der  Kuhc.  Für  den  Fall  der 

Abwärtebewegnng  des  Gefilßes  ist  die  Acceleration  ^  negativ  in 

Rechnung  zu  bringen. 

Weiteres  über  den  Ausfluß  aus  bewerten  Gefilden  findet  sich 
in  folgenden  Werken:  Bossut,  Traitf'-  d'liydrodynamique  (auch 
deutsch  von  Langsdorf).  Tome  jprcmier.  §.296.  —  Schefilcr, 
die  Principien  der  Hydrostatik  und  Hydraulik,  Bd.  I,  §.  126.  — 
Grashof I  tbeoretische  Maschinenlehre.  Bd.  I  (Hydraulik),  f.  81. 


Zweites  Gapitel. 

Ausflup  aus  horizontalen  Bodenöffuungen  bei  verän- 
derlicher Druckhöhe. 

§.  87. 

Es  sei  MX,  Fig.  87,  ein  brisuiatisches  Gefäß  vom  Üucrsclinitto 
Flg.  87.         BS3  Af  weiches  von  der  BodenmUndnng,  doren 

 —  Querschnitt  =  a  ist,  bis  zu  einer  Höhe  Nm  n 

jVimi  —  fiy  mit  Wasser  gefüllt  ist  und  daher 
das  Volumen  des  letzteren  gleich  A  .  h  ein- 
schUcßt. 

Man  soll  die  Zeit  =  i  finden,  nach  welcher 
die  anfängliche  Druckhöhe  auf  nN^  n,^,  =  « 
herabgesunken  ist   Hierzu  erhält  man  sofort 

die  Gleichung: 

—  Adx  =  iiadt  y^2gXf  also 
dttBB  —  — ^rp^  •       woraus  folgt : 


■ß 


t  B  ^ —  /  dxx      d.  i. 

A 

Für  die  Zeit  =  /|  des  völligen  Leerlaufens,  wo  x  =  Null, 
erhält  man  sonach: 


II.  <i 


Die  Zeit  I«,  während  welcher,  unter  Voraussetzung  einer  Constanten 

Druckhöhe  =  h,  das  Volumen  A.h  aus  demselben  Gefiipo  geflossen 
srän  würde,  läßt  sich  ohne  Weiteres  durch  die  Gleichung  finden: 

jULtt  V2gk     Ahy  woraus  folgt: 
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Die  Zeit  des  Leerlaufens  eines  prismatischen  Ge- 
fäßes ist  hiernach  genau  doppelt  so  groß  als  die  Zeit, 
welche  erforderlich  sein  würde,  wenn  dasselbe  Volumen 
bei  constanter  Druckhöhe  herausfließen  sollte. 

Anmerkung.  Die  Formel  II.  enthält  die  Voraussetzung,  daß  der 
Ausfluß,  vom  Anfange  bis  zur  völligen  Entleerung  des  Gefäßes  keine 
Störungen  durch  Wirbel  und  Einseukung  iu  der  Mitte  des  nieder- 
gehenden  Wasierspiegeb  erfthrt,  was  in  der  Wirklichkeit  nicht  der 
Fall  ist.  Sobald  vielmehr  der  Wasseropiegel  bis  ni  einer  gewissen  Tiefe 
herabgesunken  ist,  bildet  sich  über  der  Mündung  ein  Trichter,  der  eine 
Verminderung  der  Druckböbe  zur  Folge  hat  und  der  selbst  dann  nicht 
ToUetilndig  Termieden  werden  kann,  wenn  man  nnf  der  Oberfläche  der 
FIfluigkeit,  in  geeigneter  Weise,  leichte  Korper,  s.  B.  eine  Holssebeibe, 
eebwimmen  läßt,  die  sich  mit  dem  Wasserspiegel  gleichmäßig  senken. 
Die  Uebcreinstimmung  der  Formel  II.  mit  der  Beobachtung  ist  aus  diesen 
Gründen  nicht  so  groß,  wie  dies  bei  der  Formel  I.  der  Fall  ist,  sobald 
die  Senkung  nicht  su  tief  herabgegangen  ist,  wie  insbesondere  ans 
nachfolgendem  Beispiele  nnd  desfidligen  Experimenten  Bossnt*s  her* 
TOrgelif  '). 

Beispiel  1.  In  welcher  Zeit  senkt  sich  der  Wasserspiegel  in 
einem  prismatischen  Gefäße  vom  Querschnitte  s=s  A  =  9  GFuß  (Pariser 
Haaß),  um  4  Fuß,  wenn  die  anfängliche  Dmckhühe  11  Fuß  8  ZoH 
beträgt  nnd  die  Ansflnßdflhong  in  dünner  Wand  ein  Kreis  von  2  Zoll 
Dorehmesser  ist? 

Auflösung.  Nimmt  man  mit  Bossut  (i  s  |  s  0,625  an,  so 
findet  sich  nach  I: 

'  =  o.«t».o.m(i)>y^r  ^I^"^- ^"^^ 

und  wenn  (ebenfalls  mit  Bossnt)  g  »  80,1958  Pariser  Fuß  gesetst 
wird,  folgt  t  =  110,59  See.  =  1  Minute  50,69  See,  während  die  Beob- 
achtung t  =  1  Minute  02  See.  gab. 

Diese  mit  noch  anderen  Beobachtungen  desselben  Experimentators 
stellen  wir  in  folgender  Tabelle  snsammen,  wobei  bemeriit  werden  mag, 
daß  die  Ucbcreinstimmang  noch  grdßer  gewesen  wäre,  hätte  Bossnt  |i 
entsprechender  angenommen. 


AnflhigUche 
OmcidtShe. 

Durchmesser 
der 

kreisfiirmigen 
HUndung. 

ijeukuug 
des 

Obcrwasscr- 
spiegels. 

Beobachtete 
Zeit. 

Berechnete 
Zeit 

11  Fuß  8  Zoll 

1  Zoll 

2  „ 

2  n 

4  Fu^ 

i 

7  Min.  2ö|Scc. 
1   •    02  . 
20    „    241  „ 
ö    n      ti  , 

7  Min.  22,36  8. 
1    „    60,59  ,; 
20  ,    16,0  , 
6   n      *,0  . 

Beispiel  9.    Znr  Bestinmning  des  Ansflnßooefficienten  in  ebener 


)  Bossnt,  Tnxti  dlgrdrodjrnaniuiae.   Tome  seoond.   Nr.  660  und  661. 
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dünner  (Bloch  )  Wand  bei  voUat&ndiger  und  vollkommener  Contraction, 
maß  und  beubachtete  Weisbach*)  den  Querschnitt  des  betreffenden 
piionMisdiM  Gefifkt  A  es  4888,7  Qnmdrateentim«ter,  folglich 

-|ä=  =  1981,7,  (Kä^  =  M292)i 

ferner  fand  derselbe  den  Durchmesser  der  kreisfcinnigcn  Mündung 
=  3,965  Centimeter,  daher  den  Inhalt  der  Mündung:  12,347  Quadrat- 
centimeter,  die  anfängliche  Druckhöhe  h  =■  0'",7520  und  am  Ende  der 
Beobachtungszeit  von  t  =  63,5  Secunden,  die  Druckhöbe  A|  —  0,3940. 
Et  fragt  sieh,  wie  groß  sieh  hieniseh  |i  berechnet? 

AnflSenng.   Untere  Formel  L  giebt: 

1981  7 

'*°»^47.'68,6  (K0,7520  -  V  0,3940), 

|A  as  0,605. 

§.  88. 

Um  die  Aufgabe  des  Ausflusses  bei  veränderliclier  Druckhiiho 
allgemein  zu  lösen,  müjite  man  mit  Hülf^  des  (S.  SO)  die  Beziehung 
swiBchen  der  yeränderlichen  Dnickhöbe  x  über  der  Gefilpinftiidung  a, 
Fig.  88,  und  der  entspreobendea  Audiupgetobwindigkeit  v  für  jede 
beuebige  Zeit  auistelleii. 

Fig.  88.  Wir  wühlen  hierzu  den  Fall,  da|J  das 

GefaJ)  eine  verticale  Achse,  aber  veränder- 
lichen Qnerscbnitt  hat,  so  daß,  unter  Beibe- 
4,  haltung  der  Bezeichnungen  des  (§.  80),  A 
den  verilnderlichen  Flächeninhalt  des  sinken- 
den  Oberwasserspiegels  bezeichnet  und  aus 
der  Glddiung  (3)  des  gedaditen  Paragraphen 
folgt: 

Zu  dieser  Gleichung  kommt  noch  die 
sich  von  selbst  verstehende  Bedingung: 

(2)    avdt  =  —  Adx. 
Eliminirt  man  aus  diesen  beiden  GIeiehunjj;(  n  t  und  setzt  über- 
dies V  =  \^2af\t  wo  r\  eine  veränderliche  Druckhöhe  bezeichnet| 
so  crgiebt  sieb: 

(3)    0  =  ^^^-\-xjdx+^Ndn-ri(\-.-^^dx. 

Die  Integration  dieser  Gleichung  ist  ohne  besondere  Ein- 
schränkung fiir  die  meisten  Fälle  mit  so  besonderen  Schwierigkeiten 
verknüpft,  d&\i  für  unsere  Zwecke  auf  Na  vier 's  nHesumö  des 

*)  QTdraolijche  Vertoclie.  AbtheUiiiig  I,  8.  90. 


uav 
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levon»'*  etc.,  Deuxieme  Partie,  Kr.  42,  verwiesen  werden  muji.  Für 
die  meisten  unserer  practischen  Anwendangen  Icann  man  in  der 
Regel  a*  so  klein  gegenüber  Ä  yorau.ssetzcn,  daß  alle  mit  a*  mid* 
tipucirten  Glieder  wegzulassen  sind  und  aus  (3)  erhalten  wird 

£^  4- »  =  fi, 

oder  wenn  man  zu  gleicher  Zeit  P  =  p  voraussetzt : 

»  =  H«-^-,  d.  i. 


(4)    v  =  V2gx. 

Aus  der  Verbindung  von  (2)  mit  (4)  folgt  aber  sodann|  wenn 
zugleich  |ia  statt  <i  gesetzt  wird: 

yi.adt  y^2gx  =  —  Ädx,  folglich : 
(5)   Ä  = 

Ist  A  coustant  und  die  anfangliche  Druckli«)})«-  =  /(,  so  erhält 
man  för  die  2<eit  der  Senkung  nm  h  —  so  daj)  die  Druckhfthe 
am  Ende  der  Zeit  t  tu  x  geworden  ist,  onne  Weiteres: 


(6) 


■I 

,  A'     /'dx  tA  .._ 


k 

d.  h.  denselben  Ansdraek,  welcher  bereits  §.  87  geibnden  wurde. 

Die  Gleichung  (5)  werde  nunmehr  dahin  erweitert,  daß  sie  för 

den  Fall  brauchbar  ist,  wo  pro  Secunde  ein  Wasserquantum  q 
oder  qdt  pro  Zf;it  dt  zufließt,  welches  kleiner  oder  größer  ist^  wie 

die  durch  die  Miindun«^  abfließondo  VVassermonge. 

Da  die  Geschwindigkeit,  womit  sich  das  Wasser  an  der  Ober- 
aiefae  enetet -2- i3t,«>  erhalt  map  «utt  (2): 

\iadt^2gx  -f-  ^"^^  —  —  '^^^-^  4"  sonach 


-j  +  fia|/25rx  +  (0 

In  den  meisten  Fällen  ist  jedoch  ^-^^  ^  kkSn  genug  sa 
Temachlassigen,  so  daß  überiiaupt  folgt: 

(7)  Ä  =  — ^^i^f=. 

Hierbei  ist  emleuditend)  daß  der  Oberwasserspiegel  sinkt  oder 
steigt,  je  nachdem  7  ^  ^a  ]^?7ar  ist  Ebenso  versteht  sich  von 
selbst,  daß  bei  nicht  prismatischen  UetHl^en  von  der  Integration 


Digitized  by  Google 


§.  89.   Auflnp  b«i  TeHlnderKcIier  DraekhShe. 


235 


der  Gleichungen  (5)  oder  (7)  der  veränderliche  Querschnitt  A  als 
Function  von  x  ausgedrückt  werden  muß.  Aufgaben  der  folgenden 
Paragraphen  werden  über  alle  diese  Bemerkungen  vollständigen 
Avftohlnß  geben. 

§.  89. 

'Aufgabe  1.   Wasseriihrcn.   Ein  cylindrisches  Gefäß  von 

kreisförmigem  Quersolmitte,  dessen  Durchmesser  D  =  1  Meter,  mit 
senkrechter  Achse,  ist  bis  auf /j  =  4  Meter  Höhe  mit  Wasser  gefüllt. 
Im  Boden  desselben  soll  eine  kreisförmige  Mündung  und  an  den 
Selten  des  Geßlßes  oder  an  einem  (leichten)  Schwimmstabe  eine 
derartige  Scala  angebracht  werden,  daß  in  entsprechender  Weise 
Stunden  und  Minuten  abgelesen  werdfn  können,  überhaupt  eine 
sogenannte  Wasseruhr  (kiepsydera)  eutstcht,  welche  zwölf  btunden 
gehtO. 

Es  fragt  sich,  welche  Größe  die  Ausflußöfinung  erbalten  muß, 
vnd  nach  welcher  Regel  die  Scala  anzufertigen  ist. 

Auflösung.  Zuerst  liefert  die  Gleichung  II,  §.  88,  den  er« 
finrderlichen  Werth  von  a  «  -j— i  wenn  d  den  Durchmesser  der 
kreisförmigen  Mttndung  heseichnet: 

Der  Angabe  gemäß  Ist  hieri>«=  ],  h  »4  und  Ij  -=  12.9600 
(Secimden)^  daher  (wegen  4,43),  wenn  |a  b  0,63  ange- 

nommen wurd: 


.  ^  l/*  2  .  2  

r     0,G2  .12  .  3600.  4,48 

d  =s  ö»806  Millimeter. 

Ist,  wie  vorausgesetzt,  fi  die  Zeit,  in  welcher  das  Gefiiß  ganz 
leer  läuft  und  die  anfängliche  Druckhöhe,  so  erhält  man  die 
einer  andern  Zeit  entsprechende  Druckhöhe  =  Ag,  nach  II,  §.  88, 
durch  die  Proportion: 

«I :  <t  ■=  Vh,  ;  Kä;,  also 


Nach  letsterer  Formel  erhSlt  man  für  die  Scala  einer  ZwSlf- 

Stunden-Uhr : 


Z«lten 

0 

1 

s 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

IS 

ncibüti  vom  1 
Oeflißtiorlnti  au»  U'" 
(•rechnet.  1 

1^,711 

™  L 

0 

')  Ahbilclungen  derartiger  U)tren  findet  HUHU  in  Beea*  ^CjdapMSm", 
Artikel:  Horology,  Plates  YoL  IL 
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Jedenfalls  darf  diese  Uhr  nur  80  weit  ablaufen,  da[5  die  bereits 
^.  87  erwähnte  Trichterbilduug  über  der  Mündung  nicht  eintreten 


Zotata.   WSre  ein  Geflß  ansugeben  rerlangt  wordeDi  deeeen 

QaerBchnitte  Rechtecke  von  constanter  Breite  =  6,  aber  veränderlicher 
Länge  =  y  bilden,  welches  die  Eigenschaft  besitzt,  daß  sich  beim  Aus- 
flüsse aus  einer  kleinen  Bodeuöfi'nung  a  desselben  der  Wasserspiegel 
In  gleieben  Zeiten  tun  gleich  viel  senkt,  so  branehte  man  in  (5),  §.  88, 

dx  1 
die  AusÜußgescbwindigkeit  -j-  nur  constant  —  r-  zu  setzeni  worauf 

W  K 

man  erhalten  hätte 

Da  jedoch  by  angenommen  wurde,  so  folgt : 

— 4t=,  woran»  sich 

^.(^^^)'.. 

ergiebt,  d.  h.  die  Querschnitte  rechtwinklig  zur  Seite  b  müßten  gemeine 
Parabeln  bilden,  deren  Parameter 


§.  90. 

Füg.  89.  Auf^be  2.    Geschwindigkeit  der  Kol- 

ben bei  Wasserpumpen.  Es  ist  die  Oeschwiii- 

digkeit  anzugeben,  mit  welcher  der  Kolben  K  einer 
Wasserpunijio,  Fitr.  89,  anfwilrts  gezogen  werden 
darf,  damit  das  Wasser  noch  im  Stande  ist,  dem 
aufsteigenden  Kolben  m  folgen. 

A  u  f  1  tf  8  tt  n  ^.  Hiersa  ist  zuvörderst  die  Zeit  t  m 
berechnen,  innerhalb  welcher  das  Wasser  den  Raum 
vom  Saugventile  CD  bis  zum  liöchsten  Kolbenstande 
durchläuft,  was,  nach  einiger  Ueberlecung,  mit 
Hülfe  von  Gleichung  I,  §.  87,  geschehen  kann, 
sobald  man  von  den  passiven  Widerständen  absieht, 
welche  das  aufsteigende  Wasser  zu  überwinden  hat. 

Bezeichnet  daher  8  den  Durchmesser  der  Ventil- 
Öffnung,  D  den  des  Kolbens,  X  den  Abstand  des 
Saugventils  vom  Unterwasser,  l  den  Kolbenhub  und 
b  die  Wassersäule  lO^jSSS),  welche  dem  Drucke 
einer  Atmosphäre  entspricht,  so  erb&lt  man  fUr  die 
anföngliche  Druckhöhe  ==  h: 

femer  fUr  die  Druckhöhe  am  Ende  des  Hubes: 
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■owie 


und  somit 

SD* 


6» 


Sodann  ei^ebt  sich  die  Oeschwindigkeit »,  womit  das  Wasser 

dem  Kolben  folgt,  zu  «  »  -|- .  Besitzt  nun  der  Kolben  selbst  eine 

Geschwindigkeit  =  v,  so  muß  oßenbar  u  ü  sein,  wenn  das  auf- 
steigende Wasser  den  Raum  ninter  dem  Kolben  stets  geiiörig  aus* 
ftUen,  also  die  Pumpe  überhaupt  gut  wirken  solL 

Um  die  vorerwHhntcn,  passiven  Widerstände  einigermaf^on  zw 
corrigircn,  kann  man  mit  D'Aubuisson')  den  kleinsten  mögUchen 
Wertli  von  |x,  nämlich  0^,  in  Rechnung  bringen*). 

Beispiel.    Bei  einer  Pumpe,  wo  2  a  l'*,453  betrigt  und  pro 

Minute  4j-  Hübe  erfolgen,  ist  v  =  — - — *■  ^-^  — - —  =  0*',218. 

Ist  ferner  D  =  ()"',3248,  d  =  0'",1'ib,  i  =  Ö^O  und  wird  6  s  lO^O 
gesetzt,  so  liefert  vorstehende  Formel: 

f  =  3,508  Secunden, 

1,468  -  n 

sonaeb  u      ■  ■  ^  -  «  0  was  beinahe  noch  einmal  so  groß  al»  «, 

S|608 

folglieb  gans  enteprecbend  iet. 

§.  91. 

Aufgabe  3.  Ausfluß  aus  pontonförmigen  Gefäßen. 
In  dem  Boden  des  pontonförmigen  Gefiißes,  Fig.  35,  befinde  sich 
eine  Mündung  vom  Inhalte  =  a,  die  Län£;e  des  Wasserspiegels  sei 
BS  Ly  seine  Breite  ==  B  und  die  anfängliche  Druckbdbe  a  %.  Für 

die  Bodenflilchc  sei  l  die  Länge  und  o  die  Breite. 

Man  soll  die  Zeit  1)pstimmen,  nach  welcher  so  viel  Wasser  aus- 
geflossen ist,  daß  die  dann  vorhandene  Druckliöhc  =  v  beträgt. 

Auflösung.  Die  Beantwortung  der  hier  gestellten  Frage 
ergebt  sich  unmittelbar  mit  Hülfe  von  Formel  (5),  §.  88,  sobaud 
man  Ä  als  Function  7on  x  ansgedrAckt  hat 


')  Trait*'  »l'hydranliqtic,  Nr.  447. 

*)  Prof.  Fink  in  seinem  empfehlenswertheu  Buche  ^Theorie  und  Construc- 
tion  der  Knunenanla^*  etc.,  9.  AnfUge  (BerHn  1878),  8.  181,  findet  fSr 
QUetennaaße)  die  Maximal -Kolhcngeeehwindigkeit  »■  u  d^  Waaterpmiqpen 


2,(6 

9 

8,(6 

-X-Ä.) 

mit  Ssugwindkcasel, 


Hit       bezeichnet  Fink  die  Drackhöhe,  wodorch  die  Beibungswiderstinde  ge- 
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Xacli  jj.  S.  63  crliiilt  man  aber  für  die  vcränderUche 
Länge  a  der  Wasserfläche  im  Abstände  x  vom  Boden 

ao  wie  für  die  betreffende  Breite  =»  ß: 

ß=^6-f  ^(^-^^  ,  folglich 

^  —  a .  p  CS  , 

daher 

80  wie  hieraus  durch  Integration: 

Für  die  Zeit  der  volligen  Kntlocning',  wenn  die  Trichterbildung 
über  der  Mündung  vermieden  werden  konnte,  erhielte  man,  weu 
dann  x  =>  Null  zu  setzen  wäre : 

i  «  X  -  |8  W  +  2  (Ä  +  6Ä)  4-  BBLi . 

Zusatz  1.  Ist  das  Geföß  ganz  unregelmäßig  gestaltet,  wie  dies 
s.  B.  bei  Teichen  oftmals  der  Fall  isty  so  hat  man  sich  aar  Berechmiiig 

der  Aueflußzeit  einer  Annilhorungsmethode  zu  bedienen,  wobei  am  Beeten 
von  der  Simpson'schcii  Kf^'cl  Gebrauch  gemacht  wird. 

Bezeichnet  mau  zu  diesem  Zwecke  die  Senkung  des  Wasserspiegels 
mit  —  A.,  tiieilt  letsteren  Abstand  in  n  gleiche  Theile,  beseiebnet 
die  Flächeninhalte  der  eorrespondirendea  Wasserspiegel  respective  mit 
A^,  Ai,  .  .  .  A^,  fo  wie  die  entsprechenden  Druckhöhen  mit  7*,^,  A|, 
Aj  . .  .  A„  und  beachtet  endlich  die  Form  der  Gleichung  5  (§.  89): 
Adx 

As  17~~~>  behält  übrigens  die  bisherigen  Beaeichnnngen  bei,  so 

findet  sieh: 

Die  Wassermenge  =  Q,  welche  in  dieser  Zeit  aosgeflossen  ist» 

erhält  man  zu: 

Zusatz  %,  In  dem  Falle  endlich,  wo  die  Gestalt  and  Größe  diia 
WasserbehSlters,  ans  welchem  der  Aosfloß  erfolgt  (anch  der  etwaige 
Znflnß)^  vnbekannt,  dagegen  die  M&ndinigs|^ße  gegeben  ist,  sacht  man 
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•bflnfaUs  mit  Hülfe  der  Simpson'Bchen  Regel  der  Formel  dQ^^adt^  ig» 

Genüge  zu  leiston,  wfis  folprendornutpen  geschehen  kann. 

Man  thciit  die  ganze  Zeit,  wäbreud  welcher  der  Ausfluß  beobachtet 

wird,  iu  n  gleiebe  Tbeile  und  trägt als  Abacieaen  einer  Curre, 


auf  deren  Ordinatcn  die  während  der  Zcitintervalle  —  beobachteten 

n 

Druckhöhen  h^,  Ä,,  Aj  .  .  .       sind.    Der  Inhalt  der  betreffenden  Fläche 

entspricht  sodann  der  Summe  voa  cUX^x^  so  daß  die  w^ährcnd  x  Zeit 
augefioseene  Wassermenge  Q  fiberbanpt  dargestellt  wird  dnrcb 

2(1/^4- kä;...  kati5|- 


§.  92. 

Aufgabe  4.  Ausfluß  aus  einem  dreiachsigen  Ellip- 
Boid.    Es  sei  ÄßCDüEAj  Fig.  90,  ein  lioiiies  dreiachsiges  Ellip 


Flg.  90. 


gelegt,  so  «rbslt  man: 

Für  die  Fiiipse  AEU:  x* 


8oid|  wobei  die  Große  der  lialbacbaen 

hf  e  ist  Am  Ende  U  der  vertical 
pcstollten  Achse  VA  —  2c  sei  eine  kleine 
Oetlnung  vom  Inhalte  w  angebraclit.  Bei 
Herstellung  der  letzteren  sei  das  EUipsoid 
auf  eine  Höbe  UHi  ss  h  mit  Wasser  gc- 
fiillt,  man  soll  die  Zeit  finden,  nach  wel- 
flicr  der  Spiegel  so  weit  gesunken  ist, 
daß  diese  Druckhuhe  nur  noch  UN=z 
beträgt.  Alle  sonstigen  Voraussetzungen 
und  Beseichniuigen  mögen  die  vorigen 
bleiben. 

A  u  fl  ö  s  u  ng.  Denkt  man  sich  durch 
die  Hauptachse  2c  entsprechende  Ebenen 


^  i2cz  - 


Pflr  die  EHipse  ABU:  y'  =      (2cz  —  z'). 

EGemach  ergiebt  sich  der  Flächeninhalt  ^1  einer  beliebigen 
Wasserschicht  in  der  Höhe  z  von  der  Mündung  aus  gerechnet  zu: 

A  =  nxy  =       (2c«  —  «'). 

Nach  (5),  §.  89,  ist  sonach 

HieraoB  iblgt  aber  dareli  Integration: 
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Znsiitz.  Für  die  Zeit,  in  welcher  ein  auf  A  Höhe  geAlltee  Kugel- 
iegment  leer  liiuft,  folgt  aus  I,  wenn  der  Badiue  der  gmnsen  Kogel  r» 
■leo  a  s=  6  s  c  =  r  gesetzt  wird : 

St.  03. 

Atifgabo  n.  Ausfluß  bei  p^leic Ii  zeitigem  Zufluß.  Ein 
prismatiHciies  Geiaß  (Fig.  87)  vom  (<|^uerschuitte  A  erhält  pro  See.  q 
CSabikeiDheiten  WaMonufluß,  jedoch  weniger  (oder  mehr)  ab  durch 
eine  Bodenöffiiung  a  dcssclDcn  abfließt  Die  anfängliche  Druckhöhe 
sei  h  und  es  fragt  sich,  nach  wolplior  7.v\t  der  vV.'vssorspiegol  so 
weit  herabgesunken  (oder  gestiegen)  istj  daß  die  vorhandene  Druck- 
höhe X  beträgt. 

Auflösung.  Die  Aoflösang  besteht  hier  einfach  in  der  Inte- 
gration der  Gleichung  (7)  (§.  88).  Man  erhält  an  diesem  Ende 


—  dx  


oder  wenn  — «  S  und  — ^=  ^Vk  gesetat  wird: 
t-W\Vk.Leoi^^=-^  +  Vr-Vx^,  Oda 

(\iayigyi  ^iaV2gx—q\ 

Beispiel.  Ein  Teich,  auf  prismadsche  Form  redncirt,  hat  3600 
Quadratmeter  OherflSche,  3"',2  Tiefe  uod  wird  dnreh  dnen  Bach  ge- 
speist, der  pro  Secunde  0,9.'>  C'ubikmcter  Wasser  zuführt.  Eine  Abfloß* 
Sffnang  am  Boden  des  Tnichos  hat  0,66  Quadratmeter  QucrBchnitt.  Man 
eoU  die  Zeit  bestimmen,  binnen  welcher  die  anfängliche  Druckböhe  so 
weit  faerabgeennken  ist,  daß  sie  aar  noch  0",4  betrigt.  Der  entsprechend 
▼ortheilhaft  gestalteten  Mfindnng  wegen  kann  der  AasflaßeoefBcient 
|i  a  0,7  gesetst  werden.   

Anfldsnng.    Hiernach  ist  iiaK^jr      2,0462 ; 

q »  0,96  and  Lgnt ^j^^g ^'^^^  ^«^'^  ^iiii"'^ *»*®* •  **»®***- 


Daher 

^  2.seoo 


L|2,0462  (K3,2  —  Vo,4)  -f  0,95  .  2,303  .  0,8962j, 


t  BS  7442  See.  e=  2  Stund.  6  Min.  2  See. 


*)  Zorn  Zwecke  des  Integrirens  <— 
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94. 

Aufgabe  6.  Älit  welcher  Geschwindigkeit  tritt  unbegrenztes 
YfwBBernWf  Fig.  91,  in  ein  leeres  oben  offenes  cylindrischcs  Gefäß 

AIN'  vom  Querschnitte  —A 
durah  die  Bodenöffiiun^  a  des- 
selben,  wenncoiistaBt  die  Mün- 
dung a  um  h  vom  Ober- 
wasserspiegel absteht ,  und 
welches  ist  die  größte  Höhe, 
auf  welche  das  Wasser  im 
Qefäße  steigt? 

Auflösung.  Hat  sich  am 
Ende  der  Zeit  t  das  Wasser 
im  Gcfeiie  auf  die  Höhe  Nm = x 
erhoben,  so  beträgt  die  Masse 
Nmm'N'  der  Flüssigkeit: 

M=  —  ,  weshalb  die  pro  Zeit  dt  eingetretene  Masse 

Bezeichnet  ferner  «  die  Geschwindigkeit  der  Schicht  mm'f  am  Ende 
der  Zeit  <,  so  wird  die  entsprechende  lebendige  Kraft  der  gaasen 
Masse  dargesteUt  durah         und  daher  der  Zuwachs  an  lebendiger 

Kraft  in  der  Zeit     betragen:  d  (^Mu*)  =  d  (j-^Axu*^,  d.i. 

(1)      Axudu \ Äu*dx, 
's  '  *  ^ 

Die  während  derselben  Zeit  dt  verrichtete  meohanische  Arbeit 
ist  aber  anssudrttcken  durch: 

(2)  yil  (A  —  as)  <te, 
da  man  sich  vorstellen  kann,  der  hydrostatische  Druck      (Ä  —  x) 
treibe  die  Schicht  mm',  während  gedachter  Zeit  durch  dx  Weg. 

Femer  beachte  man,  daß  der  Wasserstrahl  vom  Quersclmitte  aa 
in  der  Mündung  a  sich  nach  dem  Eintritte  in  das  Gefäß  plötzlich 
zum  Querschnitte  A  erweitern  muß,  folglich  «n  Verlust  an  leben- 
diger Kraft  ehitritt,  der  gleich  ist: 


(3) 


Nach  dem  Principe  von  der  Erhaltung  der  lebendigen  Kräfte 
erhält  man  daher: 

•^Asßudu'\-\-^Au^dx  ^\±-Adx       —  l^u'^yA  (A— jB)<te, 

80  wie  hieraus,  wenn  1  ly  =    gesetzt  wird: 

ku^dx  4-  2xudu  -f-  2gxdx  =  2ghdm* 
Diese  Differenzialgleichung  wird  integrirbar,  wenn  sie  mit » 
multiplicirt  wird.    Man  erhält  nämlich 

kx^-'  u'dx  +  2x'udu  +  2ya;Vaj  «  2^Äa5*"'  dx^  d.  i. 

RttbliDftnD'*  Hydromechanik.  16 
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woraoB  durch  Iiitegr«ti<m  folgt: 

Sonach  ist 

Um  die  grüßte  Höhe  H  sa  bestimmen,  anf  welche  das  Wasser 
im  Gefäße  steigt,  hat  man  in  I.  « »  Kiül  und  xtrstH  za  setsen, 
wonach  erhalten  wird: 

Hb  A ^-L,  oder 


h 

k 


Ist  femer  Ä^a,  no  folgt: 

Elndlich  ergiebt  sich,  wenn  a  =  1  ist: 

Diese  höchst  interessanten  Resultate  hat  zuerst  Borda*)  ent- 
wickelt und  durch  Versuche  bestätigt. 

Bei  einem  Versuche  Bossut's*^)  hatte  das  Gefäß  (Röhre) 
einen  Fuß  Hölif  und  20  Linien  Durchmesser.  Wurac  vi  =  a  ge- 
macht und  die  liuhre  7  Zoll  7  Linien  tief  eingetaucht,  so  stieg  das 
Waaser  bis  snm  oberen  Rande  der  Röhre.  Umgab  man  jedoch 
das  untere  Ende  der  Röhre  mit  einem  Blechringe,  so  stieg  das 
Wasser  schon  bis  som  oberen  Röhrennmde  bei  nur  6  ZoU  11|  Unien 
Eintauchung. 


Drittes  Gapitel. 

Aiufla^  des  WasBora  dnrdi  Kflndungen  in  den  Seiten- 
winden der  Oefipe  bei  oonstanter  Drnokhöhe. 

§.  95. 

Um  hierbei  zunächst  die  Menge  des  ausfließenden  Wassers  zu 
berechnen,  werde  vor  Allem  beachtet,  daß  die  Dmckhöhen  ftir  die 

Terschiedencn  Höhenpunktc  einer  Seitenmündung  nicht  gleich  sind 
und  folglich  auch  die  entsprechenden  Geschwindigkeiten  verschieden 
sein  müssen,  mit  denen  das  Wasser  aus  den  betreffenden  Mündungs- 
stellen  heraustritt 


')  M(^moirR  de  racaJ^mie  des  scienccs,  1766,  fag.  579. 
*)  Trait^  d'i^drodyoMDiqiie,  T.  H,  §.  669. 
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Ifit  BeAchtung  dieses  wichtigen 
Umstandes  und  unter  Beibehaltung  der 

sonstigen  Voraussetzungon  und  Bezeich- 
nungen in  den  vorhergehenden  Capiteln, 
eigiebt  sich,  mittelst  der  Rechnungen  im 
folgenden  Paragraphen,  die  pro  Seoimde 
aus  einer  rectangulären  Seitenmündang 
ABCD,  Fig.92,  strömende  WassermeBge 
=:  Q  zu: 

Dabei  bezeichnet  b  die  Länge  jeder  der  horizontalen  Münduncs- 
kanten  AI)  =  BC,  If  den  Abstand  der  unteren  Kante  und  h  den 
Abstand  der  oberen  Kante  von  dem  horizontalen  Wasserspiegel. 

Dividirt  man  diesen  Werth  durch  den  kleinsten  C^uerscbnitt 
ab  (iST—  A)  des  sasAmmengezogenen  Wasserstrahles,  so  vehMh  man 
einen  Quotienten,  welcher  die  mittlere  Geschwindigkeit  des 
ausfliefienden  Wassers  genannt  wird  und  die  wir  mit  V  Desseichnen 
wollen.  Daher 


(l)  K. 


— ri,  oder 


Hieraus  ergiebt  sich  femer  (t^  =  1  d.  i.  asss  |i  gesetzt)  die  F  emi- 
sprechende, oder  die  mittlere  Druckhöhe      s  sn: 


(2) 


2y  lab  iU  —  h)\ 


wenn  die  Höhe  der  Mündung  mit  e  bezeichnet,  also  H  —  h  =  e 
gesetzt  wird. 


9c*  \ 


H  '^^'^  «        1«4     ff  \ 


Setzt  man  hier  e  so  klein  gegen  Fi  voraus,  da(?,  mit  Beibehal- 

tung  di*eier  Glieder  der  Reihenentwickelung  von  (//  —  e)^,  ein  für 
die  Praxis  hinreichender  Annäherungsauädruck  erhalten  wird,  so 
fdgt: 

Wird  hier  endÜch  noch  der  (meistentheils  sehr  kleine)  Werth  . 
▼emacUässigty  so  erhält  man: 

z  =  JT-i«=^±^,  d.  h. 

bei  niedrigen  Seiteumündungen  ist  als  mittlere  Druckhöbe  der 
Abstand  des  Schwerpiinktes  der  MUndnngsfliohe  vom  Oberwasser- 
Riegel  in  Rechnung  xa  bringen. 

16» 
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Fahrt  man  letsteren  Werth  von  9  in  (2)  ei%  so  ergiebt  rieh 
unter  bemeikter  VoraiuMtBang: 

2+±  =  ±\  «_f,  oder 

n.  <J-.«i(ff_i)|/'2,(:^±Ä)- 

Um  für  practiäche  Anwcudungen  etwas  mehr  Aufschluß  über 
die  Grenzen  m  eiliiüten.  innerhalb  welcher  letsterer  Aiudraek  noch 
anwendbar  ist,  sei  t]  die  Druckhdhe  fOr  den  Schwerpunkt  der 
Mündung  und  die  Hdhe  der  letsteren 

Sodann  iet  sunilohety  weil  gleichseitig  t)  j"  ^-  sein  maß, 
Hmmfiy  h  ^ folglich,  nach  (1); 

V«j|/2^(ia)!^diJl)!_ 0,99a.. K2^_ 0,999..  \fiig(S±Ey 

Der  Werth  IL  ist  sonach  für  practische  Zwecke  so 

lange  als  hinreichcnrl  genau  zu  betrachten,  als  die 
Schwerp unktsdruckhühe  nicht  kleiner  wird,  wie  die 

doppelte  Mündungshöhe,  d.  h.  so  lange  t)^2(J2— A)  ist 

§.  96. 

Der  im  ▼ori<!:cn  Paragraphen  behanddte  Gegenstand  gehdrt 

zur  allgemeinen  Aufgabe,  die  Wassermcnge  zu  bestiraraen,  welche 
durch  beliebig  gestaltete  Seitenöffiiungen  der  Gefäße  unter  Vor- 
aussetzung oonstanter  Druckhöhe  strömt 

flg.  98.  -  Für  den  Zweck  der  Ableitung  eines  ent- 

sprechenden mathematischen  Ausdruckes  lur 
diese  Wassernienge  stelle  Fig.  93  das  Protil 
eines  beliebigen  Gefößes  mit  ebener  Seiten- 
mfindunff  dar,  aus  welcher  Wasser  fließt,  das 
man  sich  dabei  in  gekrümmte  Rölirchen  mn 
zertheilt  vorstellt.  Nach  §.  80  ist  sodann  die 
Geschwindigkeit  in  der  Mündungsstelle  n  un- 
abhängig von  der  Form  dieser  KÖhrchen  nnd 
entsprediend  dem  Verticalabstande  nW  des 
Punktes  n  vom  Oberwasserspiegel,  so  daß 
man  fiir  die  bemerkte  Geschwindigkeit  erhält,  wenn  nW  =  x 
gesetzt  wird :  \'^2gx. 

Wird  ferner  die  Breite  des  als  unendlich  kleinen  Rechtecks 
zu  denkenden  Querschnitts  bei  n  mit  dy  bezeichnet,  so  ergiebt 
sich  ohne  Weiteres  das  Diflferenaial  des  pro  Secimde  ansfließenden 
Wasserqnantnms  dQ  zu: 


$.  96.  Aniflnp  dei  Wmmis  dnreh  S^tenSfhimgeii. 
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em  Ausdruck,  dessen  bestimmtes  Integral  die  Anfldsmig  der 
gestellten  Angabe  liefert 

I.   Reetaigvlire  MfiBdaag 

mit  retpeclive  horixonialen  und  vetiie<»len  Seiten. 

Behält  man  die  Bezeichnung  des  vorigen  Paragraphen  bei  und 
beachtet  überdies  die  Geschwindigkeit  =  c,  mit  welcher  das  Wasser 
unmittelbar  vor  der  Mündung  ankommt'),  so  erhält  man  für  die 
lectangqläre  MtinduDg: 

'+4- 


»+-ir 


Ist  e  klein  genngy  was  s*  B.  der  Fall  ist  wenn  der  Mündungs- 
q^ucrschnitt  gering  ist,  im  Verhältniß  zur  Wandfläche,  in  weleher 
sich  die  Seitenömmng  befindet,  so  eigiebt  sich  I.  des  vorigen 

Paragraphen. 


2.  Trifss-  md  •reieehnOndaBK. 


Fij?.  94. 


Die  Seitenlinie  B(^=l  und  AD  =  l 
der  Mündung,  Fig.  IM,  mögen  parallel 
zum  Oberwasöcrspiegel  licgeu,  uie  ver- 
ändeilieheBreiteinn|  JSCwerae  mity, 
die  zugehörige  Druckhöhe  mit  x  be- 
zeiclmet,  die  rbihe  des  Dreiecks  JiCEf 
welches  dui'ch  Verlüugcrunf;  der  leiten 
BÄ  und  CD  entsteht,  sa  »  s^  alle 
anderen  Bezeichnungen  sollen  die  Ins- 
herigen  bleiben. 

Zunächst  ist  sodann: 


Um  femer  y  als  Function  von  x  anszndrfiekeni  bemeriE«  man, 

daß  a  =  i        ^  und  auch  z  =  fZTi >  folglich 

wotür  gesetzt  werdsn  mag:  y  =  m  —  nx* 


*)  BflMidaMt  Ä  den  QMnehaitt  des  BeUtteit  psraOel  nur  MHndnny,  so 
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Sodann  ergiebt  sich  aber: 
IL   Q«|iK2^  )|in[CÄ  +  e)*-Ä*]-tn[(Ä+e)»-Ä^jj, 

wo  m  =  -^^ — ■ —  and  n  =»  iat 

«  « 

Für  eine  MOndung)  welche  ^  mit  der  Spitze  nach  nnten  ge- 
kehrtes Dreieck  bildet,  wird  XsNnll,  m  =  ^^,  nsi-  ond  daher 

Q-|iK2^ji5^[^-A»l-i^[^-Äi]{,  oder 

ni   Q  —  ^^^^^  \^H^  —  bn^  +  Bh^^ 

Sind  die  Mündungshöhen  etsaH—h  sehr  klein  in  Bezug  auf 
die  Druckh.iho  //,  so  läßt  sich  auch  hier,  wie     96,  der  Schwer- 

Imnktsabstand  der  Fläche  Yom  OherwasserBpiegel  ab  mittlere 
^ruckböbe  einführen. 

a.  BHIfien-  ireimutaeg. 

Wir  beseichnen  die  Halbachsen 

r~     7;"^    der  Ellipse  AB  DE  mit  n  und  die 
,  V  "  -  .  :  '7:2;   :  l^r^ickhöhe  über  dein  Mittelpunkte  C 
--  mit  Ä.    Ferner  sei  wiA'^  ein  zu  ,4^ 

:Ät  panülel  liegendes  Flflchenelement  der 
^^15  ^'Uip*^  "^on  der  unendlich  kleinen 
Breite  Für  den  Fliichcuinhalt 

]»f'*^  dieses  Llenicntes  erhält  man,  wenn 
^pCq  =  (f  gesetzt  wird,  wegen 

—j  mn  =  2a  sin  q^^,  und  tq  =  b  sin  (|)  c2<f ') 
Fliiche  inN  =  2nb  sin  *(f (^(p. 

D  l  di'  Druckhübe  für  dies  Fläcbeneiement  h  —  b  cos  «f»  ist,  so 
folgt  endlich: 

dQ  ==  2)ia(  sin'tfc^tf  —  h  cos  (f) 

oder  wenn  s  m  gesetzt  und  eine  Beibenentwickelang  yorge- 
nommen  wird: 

dQ  =  2\iab  ]^2gh  jäiii'<frf(f  ^1  ^  ^os  cp  —  ^  cos'tp  —  16cos*<p — 

Tf^m'ooe^  ^j. 

Bildet  die  ganze  Ellipsenfläche  die  fragliche  Mündung,  so  ist  das 

•)  B»  Irt  bekaantUeh:  mq*  =  7»"  (*'  —         P?'  =«  »•  —  ferner 

=  Ä  sin  «f,  folglich:       =  a  sin  «f,  2mtj  =  mn  =  2a  siu  <p.   Büdlich  wegen 
a  A  (I  —  CM  f  )  anch     b  i  am    (£9 . 
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Integral  des  letzteren  Ausdruckes  zwischen        Grenaen  ^  ^  0 

und  <f  =3  Ji  zu  nehmen  und  man  erhält'): 

FQr  eme  kreiafönnige  Mfindung,  deren  Radttis  »  r  ut,  ergiebt 

eich: 

V.   Q  =  ^r»«K2i;Äjl-Jj^-.^^.. 

Für  Ä  =  r  folgt  noch 

VI.    Q  =  0,964  nr'nK^p. 

Anmarknng.  Mit  HSlfe  der  letstea  Formel  wflrde  sieb  unter 
bMonderen  Umafibiden  du  Qnentam  Wesser  bettimmen  lassen,  welchea 
dem  von  Mariotte  eingef&brten  nWatsersoll*  (poaee  d*e«i),  8. 188) 
^ote  1,  entapricbt, 

§.  97. 

Was  die  Frage  nadi  der  Form  des  mittleren  Wasserfadens  ABf 
Fig.  96.  Fig.  96)  eines  Strahles  anlangt,  welcher 

ans  einer  Seitenöffnung  unmittelbar 

in  die  freie  Luft  tritt,  wenn  man  den 
Widerstand  der  letzteren  als  gering 

fenug  vernachlässigt,  so  läßt  sich  die 
etreffcnde  Antwort  wie  folgt  geben: 
Mit  Bezug  auf  die  Figur  crliält 
man  oline  Weiteres  die  beiden  Glei- 
chungen : 

Hieraus  aber  dui*ch  Integration,  wenn  man  sogleich  beachtet,  daß 
die  betiefienden  Oonstuiten  Null  sind: 

B  V  und       =8  fl< 

dt  dt  ^ 

Hieraus  femer,  durch  nochmalige  Intep^tion: 


X 


vt  und  y  ^ 


»)  Mail  beachte,  da^/dx  sin*«  =     ;  fdx  sin'«  co»*a?  =  -1—  fd 
0  •  V 


d»eos*«, 


«ndlich 


dx  cos*«  s=  (1 .1. 1 


.)        wenn  n  ehM  gsrad«, 


dae  eot*<  «B  NnD,  wenn  n  ein«  ungerade  ZaU  let 
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und  durch  Elimination  der  Zeit  t: 

Die  Curve  (des  mittleren  Wasserfadens)  AB  ist  demnach  eine 
gemeine  Parabel  mit  dem  Parameter:  ^|^« 

Eliminirt  man  in  letzterer  Gleichung  «  mitteUt  v  sss  )^2^A 
(II,  S.  208),  so  ergiebt  sich: 

II.    «  =  2       .  ^  und  endlich: 
III.   r  —  arl/^-l-. 

r  2y 

Ist  der  mittlere  Wasseifaden  bei  seinem  Austritte  aus  der 
Mündung  Ä  unter  einem  Winkel  a,  abwftrts  ecgen  den  Horisont 
geneigt,  so  erhält  man  statt  1,  die  Gleichung  Y : 

V.    1/  =  xtqa  4-  ^  ,  ^  ,  . 

^      '    2«'  cos 

Die  für  die  Praxis  hinreichende  Uebcreinstimmung  dieser 
Gleichungen  mit  der  Erfahrimg  haben  iu  jüngster  Zeit  Boileau') 
und  Weisbach')  nachgewiesen.  Andere  oetreffende  Versuche  (mit 
Hinzufiigung  der  Geschwindigkeitscoefficifnten)  sind  in  folgender 
Tabelle  zusammengestellt,  wobei  y  und  >■  die  beobachteten  (respec- 
tive  verticalen  und  horizontalenj  Coordinaten,  Xi  die  berechnete 
Absoisse  und  V|  die  nach  Fonnel  III.  berechnete  Geschwindigkeit 
besdchnet*). 


')  Jonrnal  de  l'i^cole  polj-techniqne.    T.  XIX,  Cahier  83  (1860),  p.  206. 
Die  Experimeutal  •  Hydraulik.    Freibei^  1866,  S.  52  ff. 
Msn  mIm  Uerttber  «leh  Orashof,  TbeoiratiMlie  MiicMii«nl«>hre,  Bd.  I» 

8.  44S. 
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Die  liBndung^on  sind  sämmtlirli  knüsfcirmig-.    Die  ersten  beiden  Versuche  bezii  lien  sieb  tat 
fruuz.  Zolle  und  Fu^o      =  30,1968  Fuj^),  die  übrigen  auf  Metcruma;Jc. 


! 

Dnrch- 
mo«ter  der 
Kr«U- 

Druck, 
höbe 
=  h 

B«OlMCbt«t 

Am  der  B 
bere< 

Dobacbtung 
■bnct 

•■='1/7 

1  n  0  o  rp  1 1  - 

»che 
OcBcbwin- 
digkeit 

r,=  l^ä^* 

r 

Mfladsiff 

1  Zoll 

0.0  Fuß 

l«',S70 

12  ,439 

»',997 

dOnne 
Wand 

Tcalart-)  . 

1  \  /...II 

8,708 

4, 600 

«',791 

6',973 

12',U4 

I»',798 

0,973 

■lcM*lll*) 

6"»,850 

6"*,368 

U"',670 

Ii"*,««© 

0,988 

dMfl. 

0'",01650 

0"»,89SI6 

5"',I8l 

0,886 

Cylind. 

Ansalz 
aii|)erhalb 
von  0"*,040 

häuf 

1  VM^It  •  •  • 

«",01660 

a*,oo6 

0"*,89S6 

«",6690 

<",MS 

Conitrher 
Anaalz  von 
1304  Con- 
▼•rgttu» 
wisk«! 

§.  98. 

Versuche  über  den  Ausfluß  des  Wassers  durch  Seitenöffiiungen. 

I.  Ks  ist  Druckwasscr  über  der  oberen  Mündungskante 
vorhanden.    (Durchlaß  öff  nungcn.) 

Wie  bereits  S.  203  erwähnt  wurde,  hat  man  bis  heute  weder 
^oßartigere  noch  nni&nmichere  Vmacbe  ttber  den  Ansflnß  des 
Wassers  aus  Seitenmünaungen  eagesteU^  als  die  an  gedachter 
Stelle  erörterten  Mctzcr  Versuche  von  Poncelet  und  Lesbros. 

Deshalb  vervollständigen  wir  im  Nachstehenden  die  bereits 
S.  203  gemachten  Angaben,  welche  sich  auf  die  späteren,  von 
Lesbros  alldn  angestellten  Versuche  beziehen. 

Der  an  gedachter  Stelle  erwUlmte  dritte  Behälter,  in  dessen 
Wand  sich  die  Ausflußöffnung  befand,  ist,  mit  den  von  Lesbros 
angebrachten  Veränderungen,  Fig.  97  bis  mit  Fig.  97''  abgebildet 
vod  zwar  zeigt  die  efstero  FSgar  den  VerticddiireMchnitt  nach  der 
Biditong  Ton  EFFQGH  der  unmdripfigar  97*  genommen,  wShrend 


')  Traite  dliydrüdynnmirine,  609. 
*)  Gilb  er  f»  Annalen,  Bd.  III,  8.  40. 

')  D'Aabuitson  Hydranllqiie,  f.  87.    Mielieloiti  (deatBche  üeber- 

Mtzung),  S.  158. 

*)  Anualcs  des  Mines  1838,  T.  XIY,  p.  187. 
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letztere  Fif!jur  der  Schnittrichtung  ABBCCD  der  Fig.  97  und  die 
Querprohlansicht,  Fig.  97'',  der  iSchnittrichtUDg  JA'  des  Grundrisses 
entspricht. 

Lesbros  scUoß  das  frtther  ganz  freie  Ausfliifi-Reiervoir 
^g.  97*)  so  ein,  wie  es  die  Onindrißfi^ur  erkennen  llßti  versah 

es  auch  (gegen  Sonne  und  Wetter)  mit  einem  Dache,  ließ  den 
Beobachter  des  W  asserstandes  seitwärts  vom  Stromstriche  in  einem 
Schwimmkasten Platz  finden,  stellte  den  zur  Ermittelang  des 
ruhigen  Wasserspiegels  (weit  von  der  Mündung)  erforderlichen 
Maapstab  (Pegel)  ')  m  X'(statt  früher  mit  Poncelet  bei  X)  auf  etc. 

Vor  der  Au8flu(^niündung  brachte  man  (statt  der  vorher  hölzer^ 
nen)  in  hydrauHschen  Mörtel  gemauerte  Aichräume  k  von  je  3.3.1 
s  9  Cubikmeter  =  9000  Liter  an,  föhrte  diesen  das  ausgeflossene 
Wasser  durch  ein  Gerinne  t  (in  der  Grundrißfigur  weggelassen)  zu 
und  stellte  unter  der  Bodenöffnung  in  diesem  Gerinne  ein  durch- 
brochenes Gefäß  o  auf,  uin  das  ankommende  Wasser  zu  zertheilen, 
seine  lebendige  Kraft  grujjtentheils  zu  vernichten  und  nachtheilige 
Schwankungen  zu  ▼ermindem. 

Das  Wasser  beider  Aichiltaime  k  konnte  durch  Schützen  mit 
einander  in  Verbindung  gesetzt,  abgespcn  t  oder  in  die  Untcrmosd 
(nach  der  Richtung  GH  der  Gnmarißügur)  abgelassen  werden. 

Die  Soitenwand  des  zweiten  Gefäßes  k  wurde  bei  l  (Fifj.  97*^ 
durchbrochen  imd  daselbst  ein  parallolepipedischcr  liaum  (kastenj 
▼on  (r,2  Sate  eebildet,  der  mittelst  eines  kleinen  Schützens  von  k 
abgesperrt  werden  konnte.  An  dem  Boden  des  Kastens  l  befestigte 
man  m  geeigneter  Weise  einen  Stab  (Pegel)  w,  Fig.  07'',  mit  vScala, 
Nonius  etc.  versehen,  um  damit  die  Wasserstände  der  Aicligeia|ie  k 
bestimmen  zu  können.  Hinter  l  wurde  ein  vertieAer  Raum  n  an- 
gebracbt,  groß  genug,  um  einer  Person  Platz  zu  verschaffen,  die 
mittelst  eines  Spiegels  den  Augenblick  zu  beobachten  hatte,  wo 
eine  Spitze  des  gedachten  P^is  die  steigende  Wasserfläche  be- 
rührte. 

Zur  Abführung  etwaiffen  Filterwassers  diente  ein  Oanal 
wShrend  ein  längerer  Canaf  rr  zum  Zwecke  hatte,  das  Wasser  im 
Hauptreservoir  zu  reguürcn,  oder  dasselbe  völlig  in  die  Unt^mosel 

ablassen  zu  können. 

Um  nicht  eine  mathematisch  genaue  Form  der  AiciigefUßo 
▼oiaussetsen  an  mfissm,  wurden  diese  Räume  besonders  una  awar 
dadurch  .eemeesen,  daj)  man  GeHij^  von  geniu  bekanntem  Inhalte 

(die  wieder  durch  kleinere  Geflipe  von  noch  genauer  bestimmtem 
cubischen  Raum  geitillt  worden  waren)  in  dieselben  ausleerte  und 
die  jeder  Enüeerung  entsprechende  Wasserhöhe  mit  allor  denkbaren 
Sorgfidt  maß. 

')  Auf  die  treffliche  Anordnung^  und  HonteUaiig  dieaer  Maa^stäbe,  sowie 
auf  da«  Measen  selbst,  wnrde  die  äaßerate  SorgfUt  -rerwendet  nod  fiberiiaiipt 

alle  bctrcffondeu  Arbeiten  mW  einer  Gcoauigkeit  und  Vorsicht  ansgefiilirt,  deren 
Nachahmung:  ^  ähnliche  Fälle  nicht  genug*  empfohlen  werden  kann.  Wegen  de« 
Speciellcn  hierüber  muß  auf  die  S.  208  angeführten  Quellen  verwiesen  w«grd««. 
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§.  99. 

Strahlenmetsnngeii. 

Von  den  Resultaten  rlor  vorher  orörtorton  oben  so  interessanten 
als  practisch  wichtigen  \' ersuche  mögen  zuerst  einige  Ergebnisse 
direeto'  StraUemnessiingen  mitgetheUt  werden. 

*     Fig.  98«. 


Fi^.  98  zeigt  die  hierzu  angewandte  Vorrichtung  in  der  Vorder- 
nnd  Fi^.  98*  in  der  Seitenansicht,  wenn  man  sich  erstcre  Figur 
in  der  müo  vertical  durchschnitten  denkt. 

Dabei  ist  ABCD  ein  in  Trägem  EF  verschiebbar  vor  der 

Ausflußöffnung  aufgehangoner  hölzerner  Ralimen,  auf  welcliein  außer- 
halb ein  reguläres  aus  Schienen  mit  Scaleneintheilung  gebildetes 
Achteck  cdefahik  in  der  Art  befestigt  ist,  daß  es  den  ausfließenden 
Strahl  überall  umgiebt.  Auf  jeder  dieser  Polygonseiten  läjk  sich 
ein  mit  Nonius  versehenes  Lineal  ts  aufbringen  und  verschieben, 
welches  zugleich  die  Mutter  einer  langen  Schraube  nh  entluilt,  deren 
feine  Spitze  h  man  nach  und  nach  mit  allen  Punkten  des  aus- 
fli^im^ten  Strahles  in  Berfihntng^  sn  bringen  sucht. 

Bä  ^ner  quadratischen  Oetthung  MNOPRSTQ,  Fig.  99,  von 

O",!'  Seite  in  dünner  Wand,  nuhulcnd 
in  die  freie  Luft,  bei  vollständiger  Con- 
traction  und  einer  Druckhöhe  von  1"*,68 
über  der  Mitte,  erhielten  Poncelet 
und  Lesbros  auf  dem  beechriebenen 
Wege : 

das  Profil  mntpros  bei  15  Centimeter 
Abstand  von  der  Mündung  und  von 
237,46  Quadrat  -  Centimeter  Inbalty 

dasProfll  m,n,f,;),at8,7,  bei  30 Centi- 
meter Abstand  von  der  Mündunff  und 
von  225,06  Quadrat -Centimeter  Inhalt. 

Letzteres  Protii  war  zugleich  das  kleinste,  jvas  an  diesem 
Strahle  beobachtet  wurde  nna  wonach  sich  der 
fident  a  ei^ab: 


254  f.  99.   Dritte  AlktheiluDg.   DritiM  Cftpitel. 

Da  ferner  der  Aosflußcoefficient  fi  für  dieselbe  ^Mündung  zu  0|602 
gcfiinden  wurde,  so  müßte  hier  nach  §.  82  ein  Geschwindigkeiti- 

coefticient  i}»  stattduden: 

^»Jl._»^_  1,069. 

^        «        0,568  ' 

Letzteres  Resultat  würde  aber  im  Widersprach  mit  dem«atdifllly 

was  §.  77  (S.  208),  Zusatz  I,  in  Beireff  tj»  gesn^^t  ist,  wenn  man 
in  diesem  speciellen  Falle  nicht  andere  unbekannte  Ursachen  für 
möglich  halten  wollte  ' )  und  sonstige  Versuche  nicht  den  gedachten 
Sats  des  §.  77  bestätigten'). 

Völlig  mit  der  letztgedachten  Ansicht  übereinstimmend  sind 
die  Resultate  einer  anderen  von  Losbroa  angestellten  Messung') 
an  einem  Strahle,  der  aus  einer  rectangulären  Mündung  in  dünner 
Wand.  TOn  0",6  Höhe,  0*,02  Breite  bei  einer  Drackbdhe  von  l*,ö& 
ausfloß. 

Fig.  100  zeigt  den  Aufriß,  Fig.  100'  den  Grundrif?  und  die 
übrigen  Figuren  bis  ICKK  (im  vergrößerten  Maaßatabe)  entsprechende 
Querprotile  dieses  Strahles. 

Fi;.  100. 


')  Lesbros  siuht  (a.  a.  O.  p.  44)  dies  Resultat  dadurch  zu  orklHren,  da|i 
er  einen  besonderen  Ccntralstrabl  voraussetst,  dessen  lebendige  Kraft  su  der 
hinzu  träte,  welche  der  Dmekhöhe  der  Flüssigkdt  über  dem  Ifittelpinkt  entaprieht 

')  Weisbach  in  Hülse"«  Mn.schinenencyclopädie,  Artikel  „Ausfluß", 
8.  603,  und  die  „E  x p e rimenUl-Uy draalik"  dieses  Antors  8.  U  — §.  17.  « 

•)  B.  a.  O.  p.  46. 
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Fig.  100".    Fig.  lOOc. 


Fig.  100*. 


Fig.  100«. 


Die  pro  Sccundc  au.sflie(?ende  Wasserniengc  Q  wurde  hierbei 

mittelst  der  Formel  Q  =  \xheV2(jH  berechnet  und  n  =0,Ü25  durch 
anderweitige  Versuche  bestimmt.    Daher  ergab  sich 

Q  =  0,025  .  0,02  ,  (\C*\  Vhf7\^b  =  O,04145.S  Cubikmcter. 

Alle  sonstigen  Resultate  sind  in  folgender  Tabelle  zusammen- 
gestellt : 


Abitand 

der 
Strftbl- 

quer- 
tcbni^te 

Ton 
der  MUd 
dangc- 
ebeno 

(0 


'Jiiersrhnitta- 
rtächen 


Vertic»! 


(2) 


Normal 

zum 
Ceiilr*!- 

fiidcin 

des 
Strnble* 

(3) 


fonlrac 
lion«- 
eoeffl- 

=-  n 


Uriick- 

höbe 
llbnr  dem 
Schwer- 
punkt de» 
Norm«!- 


Theorclische 
GoKohwindii;- 
keilen,  den 
Druckhöhen  der 
vorisfcn 
CoIuniDO 


I 


schnitte«:  citut»rcrbend 


(4)     i  (5) 


Mitticro  Oe- 
srbwindigkoilcn, 
wenn  die  Wssscr- 
roon^o  <j  durch 
die  Werth«  von 
Columne  (3) 
dividirt  wird 


(7) 


Cie- 
achwin- 
dlgkclu- 
cocffl- 
cicnt 

(8) 


Cenli- 
meter 

10,0 
30,0 
70,0 
110,0 


Quailrat- 
Cenllni. 
I  20,00 
79,51 
77,70 
84,96 
92,65 


Qaadrat- 

Ccnlltn. 

120,00 
78,30 
76,52 
83,66 
86,41 


1 ,000 
0,653 
6,638 
0,697 
0,720 


Meier 

1,6500 
1,5400 
1,5757 
1,6460 
1,7644 


Meier 

6,51  43 
5,4980 
6.5600 
5,6825 
6,8833 


Meter 

3,4466 
6,2820 
5,4049 
4,9436 
4,7863 


0,625 
0,961 
0,972 
0,870 
0,814 
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Flff.  101.  Hiernadi  hatte  der  Strahl  bei 

i)0  Centimctcr  Entfernung  von  der 
Mündung  den  kleinsten  Querschnitt 
und  für  diesen  den  Qeschwindig» 
keitocoefficientea  i(i  a  0,972. 

Znaatt.  Far  die  Praxis  wich- 
tige Strahlenmcssungon  hat  in  jüngster 
Zeit  allein  Wcisbacli  angestellt'). 

Im  Allgemeinen  bediente  eich 
derselbe  eines  Itreisfönnigen  Rahmens 
(Ringes),  welcher  den  Strahl  um- 
gebend außerhalb  der  Mündungen 
aufgehangen  wurde.  Durch  diesen 
Ring  traten  Schrauben,  deren  äußerste 
Spitsen  in  möglichste  Berfihmng  mit 
dem  Strahle  gebracht  wurden. 

Für  kreisfÖrmifre  Mündungen  von 
0,866  bis  3,584  Ccntimeter  Durch- 
messer dflnner  Wand  nnd  hei 
Tollkommener  Contraction),  bei  Drnck- 
böhen  von  0,57  bis  0,58  Meter  über 
der  Mitte  der  Ausflußuffnung,  erhielt  W  ciä  b  ach  als  Geschwindigkeit«« 
coefBcieuten  den  Mittelwerth:  y\>  =  0/Jül. 

Yeistehende  Fig.  ]01  zeigt  überdies  Grundriß  nnd  Querprofiie 
eines  TonWeishaeh  beobachteten  Wasserstrahles,  welcher  dnreh  eine 

rcctanguiäre  Münduug  von  2,502  Ccntimeter  Höhe  und  5,052  Centi- 
nuter  Breite  floß,  wenn  dabei  die  mittlere  Drackhöke  0,558  Meter 
betrug. 

§.  100. 

Ausflaßcoefficienten,  nach  Poncelet  nnd  Lesbros  ftkr  rectanguläre 
Seitenöfiäiangen  in  (blech-)  dünner  Wand  "),  bei  vollkommener  Con- 
traotion  nnd  mUndend  in  die  freie  Laft. 

Kaclistcbende  Tabelle  ist  das  Hauptrcsultat  der  Versuche  von 
1828.  erweitert  durch  Interpolation  von  r',70  bis  S'^O  Druckböhe'). 
Die  Mttndaiigabreiteii  «  b,  betrugen  überaU  0',20. 


nUnterrachongen  ans  dem  OeUeto  der  MeduMiik  nnd  Hydranlik*. 

Abtheil.  1,  S.  90—92  und  besonders  Abth.  2,  S.  73. 

')  Sogenannte  Poncelet-Mündungcn,  d. b.  in  Blecbt&feln  ausgeschnit- 
tene SeitenwandSfltanngen  mit  ContraeCioa  an  allen  vier  Sdten. 

•)  BeilKufig  bemerkt,  wurden  die  Tabellen  nach  dem  von  Kretz,  nach 
Poucelet's  Tode,  herausgegebenen  Goars  de  Mecanique  etc.,  Seeon  de  Partie, 
Tg.  68,  beriehdgt. 
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101.    Atuflaßcoefficienteu  uach  Lesbros.  259 

Znsats.    Die  Tabellenwwth« ')  lind  fHwigens  «adi  ftr  kreii- 

lihrmige')  und  fBr  Mfiadungon  gültig,  deren  Qnersclinittofonn  beliebige 

geradlinige  Figuren  bilden sobald  dabei  nur  keine  oinspringeodeo 
Winkel  vorkommen  *)  und  die  Druckhöhen  nicht  zu  gering  sind. 

Beispiel.  Welche  Waesermenge  fließt  pro  Secunde  durch  eine 
reeteDguläre  Oeffoung  in  dünner  Wand  bei  vollkommener  Contraction, 
welche  0^,80  Brette  und  0"  16  Höhe  bat  nad  die  DmckbShe  Uber  der 
oberen  Kante  0**,0&  betrSgt. 

Auf lö sang.    Der  Ansflnßeoef&cient  \i  der  Formel 

ist  hier  uach  der  Tabelle,  weil  er  zwiscbeo  0,597  und  0,613  fällt,  xa 
0,605  zu  nehmen,  so  daß  erhalten  wird 

Qa=  I  X  0,605  X  0,30  X  4,43  (0,20^  —  O.Oö' j  =  0,04 1 7  Cubikmeter. 
Unter  Anwendung  der  gewöhnlich  gebräuchlichen  Formel 

liefert  die  Tabelle  |*«  0,685  4-  0,605  ^  q  5^5^  ^„ 

Q  a  0,595  X  0,30  X  0,15  X  ^»48 1/0,136  =  0»04i8  Cablkmeter. 

§.  101. 

Aufliiß  diii«h  Oeffiumgoi  in  WttDden  tob  boitimmtor  Buk«. 

Um  den  Ausfluß  durch  Oefinungen  in  Wftndon  von  einer 
Dicke,  wie  solche  in  der  PraziB  Torkommen,  richtig  abzoachfttsen^ 


')  bemerkt  miiS  werden,  daß  diese  Tabellen  in  der  anj^egebcnen  Folge 
der  Oruckhühcugröjien  nicht  den  directeu  Yeraachen  entnommen,  sondern  axu 
daeaen  bereebnet  aind;  eben  so  entreckten  aidi  die  YemiclM  nnr  auf  Dniek* 

bShr-Ti  bi.i  zu  1*^,7  (über  der  ol.crrn  MüiKlnng-skaato),  WO  dl^  die  Brirdtemog 
bis  zu  3'",0  durch  Interpolatiou  geschchcu  mu^te. 

*)  Wetabaeh'i  Veranche  (IlydranUiohe  Unterraebnngeii,  t.  Ablh.,  S.  6b) 
beatStigten  ebenfalls  diese  all^'c-nieinm  Angaben;  spocioll  fand  drrsflbi«  für 
Mündungen  in  dünner  Wand  bei  vollkommener  Contraction  nachstehende  Wertho: 


Drackböbe 

Durchmesser 

1» 

Druckhöhe 

Durchmesser 

1* 

0'",60 

O^Ol 
0",02 
0*,0« 
0*04 

0,628 
0,621 
0,614 
0,607 

0V5 

0"',0l 
0"',02 
0*,08 
0«04 

0,637 
0,629 
0,622 
0,614 

')  D'Aubttisson,  Tratte  d'bydrmUiqne,  §.  27. 
*)  Haebotte,  Annatos  de  Cfainio,  T.  I,  p.  80t. 
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§.  101.    Dritte  Abtbeilung.    Drittes  Capitel. 


hat  Lesbroa  Versuche  über  den  Ausfluß  bei  Schützenöffnunffen 
angestellt,  wie  sie  Fig.  102  in  P,  Q,  R  und  S  abgebildet  sind'). 

Die  Resultate  dieser  Versuche  sind  auszugsweise  in  folgender 
Tabelle  (S.  261)  zusammengestellt. 


Fig.  102. 


')  Letztere  Figiir  ist  eig-entlich  nur  der  Gruudriß  von  Figur  Q,  entspricht 
jedoch  zngloich  ganz  dem  Gruudriäsc  von  R,  so  wie  dem  von  P,  wenn  man 
sich,  in  letzterem  Falle,  die  Bohle  unterhalb  der  horizontalen  Mündungsbasi« 
entfernt  denkt. 
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Vorwort  zur  ersten  Auflage. 


Bei  der  Bearbeitung  gegenwärtigen  Bnches  habe  ich  beson» 
den  die  praetische  Beettininiuig  der  Zöglinge  der  poljtecbnischeii 
Sobnle  xn  Hannoyeri  sodann  aber  den  anaführenden  Ingeniear 
Augen  gehabt  und  daher  analytiBche  Formen  wie  natorphilo- 
Bophische  Auseinandersetzungen  höchstens  nur  fUr  den  Zweck 
wissenschaftlicher  Begründungen  und  des  Verständnisses  beachtet. 

Die  Einwebung  des  geschichthchen  Elementes  an  entspre- 
chende Stellen  schien  mir,  nach  nioiiien  £r&hrungw  im  Vortrage, 
eben  so  nützlich  wie  interessant.  Wo  es  nur  immer  möglich  war,, 
bin  ich  in  der  Bohandinngsweise  des  Stoffes  den  ausgezeiclmetsten 
Meistern  der  \'ergangenheit  und  Oof^onwart  gefolgt,  wobei  ich  von 
den  Neueren  vor  Allem  W eis b ach  zu  erwalinon  habe,  von  dessen 
hydraulischen  Arbeiten,  au[?er  den  an  bctrett'cndeudon  .Stellen  uotirten, 
mir  besonders  die  wortlivollen  Artikel  der  Mabchincnencyklopädie 
Ausfluß^  und  „Bewegung  des  W  assers"  von  j^rollera  Nutzen  waren. 
Nächstdem  habe  ich  der  Werke  und  der  Versuche  D  u  b  ua  t's,  vor- 
züghch  Poncelet's,  sodann  ßidone's,  Navier's,  d'Aubuis- 
son's  und  Kedtenbacher's  zu  gedenken,  so  wie  endlich  der 
allerjüngsten  Arbeitm  Ton  Lesbros  und  Dupuit 

Die  von  letzterem  Hydranliker  zuerst  gdieferten  Tabellen  zur 
piactischen  finnittlung  von  Stauhöhen  und  Stanweiten,  habe  ich 
frisch  berechnen  lassen  und  wesentlich  erweitert.  Hierbei  erftüle 
ich  sogleich  eine  angenehme  Pflicht,  wenn  ich  meinen  verehrten 
Schülern,  Herrn  Lichtenberg,  Gödecker  und  Weichelt,  filr 
ihre  eben  so  mühevolle  wie  zeitraubende  Arbeit  beim  Berechnen 
der  Stautabellcn,  meinen  verbindlichsten  Dank  ausspreche. 

Nicht  minder  gebührt  der  Vnrlagshandlung  mein  Dank  fiir 
die  schöne  Ausstattuug  des  Werkes,  so  wie  der  Druck- Oflficin  für 
die  treffliche  Ausführung. 

Möge  das  Ganze  keinen  ungerechten  Tadel  erfahren! 

Hannover,  im  Juni  1857. 

Der  Verfasser. 
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\  orwort  zur  zweiten  Auflage. 


Kine  zweite  Autlage  meiner  Hydromechanik,  richtiger  tech- 
niselu  n  jMechanik  tlüssiger  K<irpcr" ausgestattet  mit  den  noth- 
wendigeu  Veränderungen,  Erweiterungen  und  Verbesserungen,  welche 
sowohl  vom  Stiuidpunkte  der  Wissenschaft  als  der  Erfahrung,  ver- 
langt werden  mußten,  vermochte  ich  wäln-cnd  der  Zeit  nicht  zu 
liefern,  wo  die  Bearbeitung  der  vier  Bände  „Allgemeine 
Masehinenlehre<(y  meine  Aufinerksamkeit  und  Ailiettskraft  in 
▼ollon  Maape  in  Ansprach  nahm. 

Ob  ich  den  vorbemerkten  Forderungen  an  eine  zweite  Auf- 
lage des  Buches  gegenwärtig  ganz  entsprochen  habe,  muß  idi 
nachsichtsvollen  Beortheilem  ttberlassen,  bemerke  jedocii,  daß  hieran 
weder  der  gute  WiUe  noch  die  erforderliche  Energie  gefehlt  hat 

Die  Art  und  Weise  der  Auflassung  und  die  allgemeine  Be- 
handlung des  Gegenstandes,  stets  den  Gesichtspunkt  der  pr ac- 
tis c  h  e  n  Au  Wendung  berücksichtigend,  liabc  ich  unverändert 
im  Auge  behalten,  jedoch  die  geschichtlichen  Notizen  erweitert, 
da  ich  vom  Einflechten  dieses  Elementes,  selbst  überall  in  meine 
Vorträge  (auch  in  der  Allgeni.  ^Maschinenlehre),  nur  von  gans 
besonderen  Erfolgen  berichten  kann").  Erfreulich  war  mir  daher 
die  Wahrnehmung,  da|l  ich  durch  el)enbfirtige,  nachsichtsvolle 
Recensenten  in  dieser  meiner  auf  Erfahrung  beruhenden  Ansieht 
bestärkt  wurde.  In  allen  diesen  I^e/.iehungen  bin  ich  besonders 
mit  den  Urtheilen  des  Herrn  Professors  A\'ey rauch  in  Stuttgart 
einverstanden  '),  wozu  auch  der  Gedanke  gehört,  da|5  es  keines- 
wegs meine  Absicht  war,  durch  mein  Buch  etwa  Grasliof's 
Bearbeitung  der  Mech.mik  flüssiger  Körper,  im  1.  Bande  der  vor- 
trefflichen ^Theoretischen  Maschinenlehre"  dieses  gelehrten 
Hermy  wtbdvlich  zu  machen,  sondern  vielmehr  eine  Arbeit  zu 
liefern,  welche  zu  tieferen  (gründlicheren)  Studien  anregt  und 

*)  Meinen  Wuiidb,  der  neuen  Auflage  den  fiehtigeren  Titel  «Technische 
Media  II  ik  flüssiger  Körper"  ni  geben,  Iiielt  die  geehrte  Veriefehnndlung 

nicht  in  ilii'om  Intrresso. 

')  Man  sfho  auch  das  l  itluil  dt-.s  ll.nu  Hr.  .Stpin«  r,  Professor  sm  «lor 
k>c'bniMrlien  Uuchitchulc  in  I'rng,  in  seiner  Abhandlung  „Itilder  aiis  der  GcschiclUo 
dee  Verhehrs".    Prag  1880  (Vorrede). 

*)  ZeitKfaiift  fHr  Banknnde,  Bd.  II,  8.  684.   Mfinchen  1879. 


Vorwort. 


V 


gleichsam  die  Einleitung  zu  jenem  ^^'erke  bildet,  worin  die  theo- 
retischen Ableitungen  überall  in  den  \^ordcrgrund  gestellt  sind. 

Wie  sehr  der  practischc  Tlydrotekt  noch  bedauern  muß,  da\l 
zur  Entscheidung  wiclitiger  teclinisclu  r  Fragen  immer  noch  geeig- 
nete, in  hinlänglich  gro(5em  Maa|lstabe  angestellte  Versuche 
fehlen,  lietern  namentlich  die  104  und  III  (beziehungsweise 
Ausflu|)  durcli  Schiitzenmiiiuluugen  unter  Wasser  und  AusHuß  bei 
Ueberfallen)  traurige  IJ»'\veise. 

Bei  Boantwoitun;:  liyiirotcclmischer  Fragen  letzterer  Gattung 
bin  ich  insbesondere  dem  Konigl.  siiehs.  Kunstnioister,  Herra 
Bornemann  in  Freiberg  (leider  jetzt  der  einzige  Experimen- 
tator im  Gebiete  der  technischen  llydraiüik  in  Deutschland), 
sn  ganz  besonderem  Danke  verpflichtet,  sowohl  för  mancherlei 
Winke  und  Rathschläge  überhaupt,  als  namentiieh  för  die  (erbetene) 
Mittiieflnng  eine«  Aussuges  aus  einer  grufieren  Arbeit  dieses  Herni| 
betreffend  den  Ausflnß  durch  Schtttaenmündnngen  unter 
Wasser,  welche  hier  im  Nachtrage  unter  Nr.  III  (S.  '747)  zu 
finden  ist*). 

Auch  meinem  lieben  Freunde  und  treuen,  ehemaligen  Schüler, 
Herrn  Middendorf,  jetat  Obenngenieur  der  Schiffsbauabtheüung 

in  dem  Bremer  Maschinenbau -Etablissement  ,,Weser^  (früher 
Carstens  Waltjcn),  bin  ich  zu  besonderem  Danke  verpflichtet, 
indem  dieser  Herr  bereitwilligst  meiner  Bitte  entsprach,  mir  (nach 

den  Resultaten  Nystrom's  und  Froudc's)  seine  neuesten 
Formeln  zur  Bereclmiuig  des  Schiffswiderstandes  und  der  Arbeits- 
leistung von  Scliiffsdaropfmaschinen  für  mein  Buch  mitzutbeilen. 
Der  Nachtrag  Nr.  VII  (S,  7521  rntbiilt  diesr  Arbeit. 

Die  Nuthwentligkc  it,  <lap  sich  der  rationell  gebildete  ]>ractische 
Ingenieur  wenigstens  mit  den  Urundziigen  der  mechanischen  AViirme- 
theorie  bekannt  machen  nni(^,  tritt  niclit  niu"  am  augenfälligsten  in 
den  Capiteln  r Warme  und  Ausflu|i  der  Gase  und  l);iin]>fe  aus 
Gefajlmündungen",  sondern  ganz  besonders  in  den  Fidlen  hervor, 
wo  es  sich  um  Ermittlung  der  Druck  Verluste  der  atmosphärischen 
Luft  von  hoher  Spannung  und  der  gesättigten  Wasserdämpfe,  bei 
der  Bewegung  dieser  Flüssigkdten  in  langen  RöhrenldtDngen 
(S.  681,  684  und  §.  2<)1)  handelt 


')  Antffilirlielios  wird  die  j«tst  ron  Dr.  Hartig  in  Dreiden  redigirte  Zeit* 
■chrift  «Der  Civilingeniear"  (noch  im  Jalug^nge  1880)  fiber  diesen  eben 
K»  interenanten  wie  practiech  wichtigen  Gegenstand,  ans  der  Feder  Heirn 
Bornemann*«,  bringen. 
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VI 


Vorwort. 


Großen  Dank  habe  ich  außerdem  mehreren  Herren  auszu- 
sprechen, welche  mir  ebenfalls  bei  der  Bearbeitung  dieser  zweiten 
Auflage  wesentliche  Dienste  leisteten. 

Hierhergehören  die  Herren  Maschineningenieure  Prahl,  Frese 
und  Borehers,  beziehungsweise  ehemalige  und  gegenwärtige  ehren- 
wcrihe  Assistenten  an  unserer  technischen  Hochschule,  so  wie  auch 
Herr  Krull,  seiner  Zeit  noch  Studirender  unserer  Lehranstalt. 
Ebenfalls  unermüdliche  Unterstützung,  insbesondere  beim  IStudium 
geschichtlicher  Quellen,  gewährte  mir  der  BibHotbekar  unserer 
Hoohschttle,  Hot  Rommel.  Dabei  ▼ergeasen  darf  ich  auch  nicht 
den  Aaaisteiiten  der  Bibliothek^  Herrn  Cleves^  da  ich  auch  die 
Geduld  dieaea  Herrn  sehr  oft  auf  die  Probe  stellen  maßte. 

EndHch  gebührt  noch  mein  Dank  der  geehrten  Yerlagsfaand- 
lnng>  die  nicht  nur  aämm^che  Holzschnitte  der  alten  Auflage  neu 
herstellen  ließ,  sondern  auch  fiir  die  Ausstattung  des  Werkes  und 
dessen  Druck  in  derOfficin  des  Herrn  Senators  Culemann  aufs 
Beste  sorgte. 

Hannover,  Ende  Juni  1880. 

Bühlmann. 
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Tabelle') 


der  Ausflußcot'fficionli  ii  der  Formol  Q  —  h  (// —  ,. ,  .  . 
Seitenöffhung^  von  O'",*;  lirt-ito  und  vorschiofU-non  Hölicn,  in  •■int-r 


für  eine 


©"•»OS  Dicke  befin<lli«h  luul  müncicnd  in  di«  freie  Luft. 

unmitteDttr  im  der  Mfindnog  |;«!ine88«i. 


WatuI  von 
Die  Druckliöhe 


Drnckhöho  Ober 
il<  r  Khercn 
iK&nt«  tlcr  MUndang 
IB  Metern 

OieHdh«d«rMait«aii(  betrigt,  mltB«Kn««afFi«.IOS,  B^QvaAB: 

0",iO 

0*,M 

0»,05 

ov> 

 'N  

P 

1  Q 

n 

P  i    '.'  , 

0,10 

1 

0,598!o,641 

Ü,C4» 

1 

0,C34  0,665 

0,6G8 

0,691 

0,664 

0,666 

0,710 

0,694 

0,696! 

0,«0 

0,609  0,«&3 

0,fi57 

0,640  0,672 

0,675 

0,685 

0,687 

0,688 

0,696 

0,704 

0,706| 

0,84 

0,f.l2 

0,(>55 

0,659 

0,64l!o,674 

0,677 

0,684 

0,690 

0,698 

0,6'.U 

0,706 

«1,708 

o,so 

0,0  Itl 

0,C56 

0,6GO 

0,641  0,675 

0,678 

0,683 

0,693 

0,695 

O,70?lO,7U 

0,60 

o,t;iH 

0,f.-19 

0,653 

0,640 

0,(576 

0,679 

0,678 

0,6;»5 

0.097 

U,Tliijü,T12 

1,00 

0,fi08 

0,634'0,038 

0,674 

0,676 

0.673 

0,6iU 

o,r.9.".n».t;KO 

0,704  0,705 

1,S0 

0,608 

0,624 

0,686 

0,637 

0,673 

0,67.'» 

0,672 

0,693 

0,694 

0,07K 

0,701  0,702 

1,50 

0,598 

0,080 

0,68S 

0,137 

0,073 

0,674 

0,672 

0.692 

0,693 

0,676 

0,699 

0,699 

1,70 

0,696 

0,618 

0,680 

0,637 

0,672 

0,673 

0,672 

0,6a2 

0,693 

0,676 

0,698 

0,698 

2,00 

0,595 

0,015 

0,617 

0,636 

0,671 

0,67t 

0,671 

0,6;»  1 

O.f.ttS 

0,675 

0,fi!)6 

0,696 

S,00 

0,692|0,611 

0,61« 

0,634 

0,669 

0,670 

0,660|0,6»i) 

u,690 

0,678 

0,693 

0,093, 
1  1 

Die  Erg-cbnisse  dieser  Tabelle  stiiTiraen  ssQgleich  mit  den  Resul- 
tutcn  aiidcrcr  Kxperiinentatoron  über  die  sof^rnanntc  partielle  Con- 
traction  (6,  2U3).  Lesbros  führt  in  dieser  Beziehnug  noch  an,  daji 
die  Ooemcienten  der  Tabelle  jenen  fiir  die  dänne  Wand  gefundenen 
t^'h-ich  werden,  sobald  der  Strahl  die  Mündnn^kanten  nirgends 
berührt,  wa.s  sich  bei  sriiu  n  Vorsnclion  .stets  ereignete,  sobald  die 
Mündung  oberlialb  mit  keinom  Schutzbrette  versehen  oder  die 
Dicke  dieses  Schützens  an  der  unteren  Kaiitc  auf  eine  Schneide 
reducirt  war. 

§.  102. 

Ausfluß  unter  Berücksichtigang  der  Gefäßwände. 

Um  die  für  die  Praxis  gleichfalls  wichtige  Frage  nach  dem 
Einflüsse  der  Entfernung  und  l^age  der  Gef;i(^\vände  auf  das  Aus- 
flnßquantum  beantworten  zu  können,  hat  Lesbros  ebenfalls  sorg- 

')  Lesbros,  Exp^riencea  hydrauli«jUos  etc.  Pg.  464— 467.  TntiK  au  XXXIII. 

')  Diese  Mündungsfonu  entspricht  ziemlicii  den  Schützcuöffnungeu  an  den 
SeMemvnthoren  des  Canalm  toii  LmuriMdoe,  fibr  welche  nAdi  d*Aiibiiiason 
(Hydranliquc  2«)  der  Att!»fliißcofffi<  Iciit  fi  =  0,625  <  Mitt.-hvorth  aus  8  Ver* 
suchen)  bei  Druckhöben  von  l'",8üö  bi«  4"',436  über  der  Mitte  der  MUnduig 
und  ffir  HShen  der  letsteren  too  0*,4e  bin  0*,5ft  gefiinden  wurde.  Zn  b«m«rken 
ist  jedoch,  dai  daln  i  die  untfrc  Miindniigskaiito  fast  irn  Schlmscnboden  lapr, 
wälircnd  in  obiger  Tabclto  diese  Kante  0"',54  Entfemnng  vom  Boden  des  Ati.s- 
fiußbehllten  bstte,  die  größere  Nihe  der  Kute  am  Boden  aber  eine  Vergrößerung 
des  AnsflnßcocfBcienten  cor  Folge  haben  ma^te. 
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faltige  Veraache  angestellt,  deren  allgemeines  Eigebniß  zan&chst 

lehrte'): 

a.  DaP  (Hg  Gefäßwände  stets  von  Ein  flu  |)  sind,  sobald 
ihr  Abstand  von  der  Ausi'iujiöffnung  2,7  mal  uud 
weniger  als  die  Breite  der  Mttndungoe trägt; 

b.  daß  die  Ausflußcoefficienten  nicht  blos  um  so 

größer  werden,  an  Je  mehr  Stellen  der  Mündung 

überhaupt  die  Contraction  aufgehoben  ist,  son- 
dern aucli  um  80  größer,  wenn  isich  die  (irundseite 
der  Mündung  unter  den  gedachten  Stellen  be- 
findet 


Fig.  108. 


Die  speciellen  Resultate  der  Messungen  bei  Anordnungen,  wie 
sin  Fig.  K)3  orkonnen  lassen,  sind  (auszugsweise)  in  folgender 

Tabelle  zusammengestellt. 


')  Lesbro«,  ExpMenoe»  bydratiBqndS  ete.,  $.  254  et  §.  865. 
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Tabelle') 

der  Aluftiißeoeffidenten  einer  reetftagnlKren  SeitenSffbnng:  von  0**,S  Breite,  in  die 

froie  Luft  iiiiiuileiid  und  cntaptorhciHl  der  Formel  Q  =  b  \  II  —  h)  y  2y  (  — g —  )» 
dabei  die  Dniekliölien  im  UehUltcr  unmittelbar  über  der  Ausäu^öffnuug  gemessen. 


[ 


Olt<  r.  IL  K  ,1  iilo 
der  M  '-  ii'l  11 
in  Metvra 


-l.r 
Miiii 
duug 
la 
Meiern 


Die  Anordaong  det  B«bKltera  im  Grund  ond  Aafrleee  tat  dabei 

mit  Rficlulcbt  auf  Fig.  108  die  von: 


J,  "  j  A,  b  \       c  I  11,  a 


It,,l  ,  II,  e\  D,  /  A,  d 


8 


9 


10 


U 


IS 


0,005 

0,0S0 

0,050 

0,100 

0,>00 

0,600 

1,00 

1,50 

«,00 

s.oo 


0,005 

0,020 

0,050 

0,100 

ü,»00 

0,500 

1,00 

1,50 

«,00 

•»•0 


0,»0  < 


0,605 

0,59S 

0,593 

0,634 

0,509 

0,594 

0,584 

0,584 

0,621 

o,r.;  1 

0,593 

»,588 

0,586 

0,616 

0,646 

0,505 

0,594 

0,591 

0,C18 

0,687 

0,59» 

0,599 

0,597 

0,6SS 

0,687 

0,605 

0,fi05 

ü,r.05 

0,6S4 

0,637 

0,605 

0,fi05 

i»,»;o6 

0,684 

0,637 

0,60! 

0,603 

o.r.oi 

0,637 

0,001 

0,608 

0,602 

0,6 1!> 

0,636 

0,601 

0,600 

0,601 

0,6I5'0,633 

1 

1,088 


1,180  0,685  0,688 


0,786  0,6«7 


0,690 

0,675 
0,668 
0,668 
0,661 
0,658 


0,7  9010,601  0,689 
0,710  0,605'o,640 
0,610 


0,687 
0,680  0,611 
0,678 

0,669 


0,638 
0,680 


0,696  0,668  a;«b8 


0,699, 


0,665  0,646 
0,658  0,643  0,601 
0,646  0,647 10,607 
0,640  0,646  0,611 
0,888  0,643:0,611 


0,610  0,688  0,688  0,64«  0,611 

0,fi09  ft.nSC  0,63»*.  0,640 j0,6l0 
0,666jU,6u7|o,G23  0,633  0,637  0,608 


0,10  < 


0,635 
0,618 
0,1'.  IS 
0,614 
0,616 
0,617 
0,616 
0,611 
0,807 


0,693 

0,7-i2 

1 

0,950 



0,691 

0,653 

0,679 

0,839 

_ 

0,668 

z 

0,646 

ü.Cti'i 

•1.743 

0,658 

0,648 

0,661 

0,707  ^ 

0,647 

0,649 

0,659 

0,6911 

0,641 

0,648 

o,fir,7 

»,688| 

0,633 

0,647 

0,6  5»i 

0.676 

0,681 

0,644 

0,654 

o,f.78j 

0,680 

0,641 

0,668 

0,669 1 

0,689 

0,636 

0,64H 

0,ßr,4 

1 

0,625 

0,005 

o,ose 

0,0M 

0,100 
«,«00 
0,600 

1,00 
1,50 
8,00 
»,00 


0,665  o..-;,8  i\r,:,» 


0,688 


0,634 


0,88«  0,884  0,683 


0,06  i 


0,684 
0,631 
0,688 


0,619 
0,613 


0,638 

0,633 
0,687 


0,634 


0,686  0,68«  0,686 


0,618  0,610 


0,606  0,808  0,609 


0,631 
0,689 
0,680 


0,778 
0,700 
0,679 
0,67:5 
0,672 
0,669 
0,667 
0,686 


0,616  0,616  0,884 


0,799 
0,717 
0,686 


0,9i9 
0,786 
0,789 


0,671  0,67«  0,682 


0, «1*0  0,705 
0,677.0,694 
0,676i0,685 
0,e7i  0.681 


0,97.'i'o,»^67  0,700  0.725  0,s-'.t  | 
0,805j  0,651  jO,676 


0,789  0,648  0,66«  0,666 


0,713 

0,698]  0,634 
0,689  0,633 
0,685 


0,628 
0,681 

0,670 j0,675|0,68i  0,611 
0,88«  0,«T0  O,«78|o,878  0,611 

i  i 


0,638|o,655 
0,648 
0,688 

0,635 


0,881 


0,676  0,729  0,646 


0,695 


0,647 


0,648  0,979 


0,640 

0,629  0,670 
0,686  0,684  0,670 
0,889 
0,669 


0,684  0,8«! 
0,818 


0,687 


0,685  0,638 


0,678  0,630 


0,681 


0,687 
0,680 
0,618 

0,610 


')  Leabros,  «.  a.  O.,  Pg.  442,  Tableau  XXV. 
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§.  103. 

Aaafliiß  durcli  Seh&tsenAffiniingen  mit  außerhalb  angesetzten  Gerinnen. 

Kurze  Gerinne,  welche  außerhalb  einer  DurchlajJmündung 
(Schützeniiffnung  mit  Druckhöhe  liljor  der  oberen  Kante)  ange- 
bracht sind,  wo  der  Beharrun^äzu&tand  der  licwegung  nicht  vuU- 
ständig  eintreten  kann,  wie  bei  Wasserradgerinnen,  bei  Festungs- 
und ^ehifHahrtsschleiisen,  vermindern  im  Allgemeinen  die 
Ausflu|'coefficienten.  Insbesondere  i.^t  dies  bei  geringen 
Druckhrdien  der  Fall,  wahrend  bei  ^niil'orcn  Dnicklp'ihcn  (von  etwa 
1  Meter  aufwärts)  über  der  oberen  Münduugskante,  diese  Venniu- 
derong  &8t  ganz  versehwindet 

Die  hierüber  von  Lesbroe  angestellten  Versuche  haben  mit 
Bezug  auf  Fig.  104  Resultate  geli«ert,  wovon  in  nachfolgender 
Tabeue  ein  entsprechender  Auszug  mitgethcilt  wird'). 


Fig.  104. 


Aiiiuurkuog.  Mit  dem  Buchetaben  E  wird  in  der  Tabelle  eiue 
Anordnung  beseicbnet,  welche  binsichtlich  des  BebSlters  der  von  D, 
Fig.  104,  gleich  kommt,  dagegen  vor  der  Müiulung  ein  Gerinne  von 
2", 5  Länge  und  j'o  Nf'if;ung  vorhanden  ist.  Die  Gerinne  aller  Übrigen 
Figuren  sind  horizontal  und  haben  3  Meter  Lange. 


')  Lesbros,  Experieaces  §.  257  eU\    Tableau  XXXIV. 
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Tabelle 


der  Au»flu[Jcoef8ricnten  r-iiirr  Soitonöffnniip-  von  0^,2  Broito,  an^rrhalb  doi 
Behälters  mit  einem  rectangtUören  offenen  G>:rinne  von  0"',2  Breite  venehen, 

entsprechend  derFonnel  Q^b  (H—  h)  f^Sj^^^—^^,  dabei  die  Draek- 
hShen  im  BehXlter  nnmittelbv  Ober  der  Axu&apötfmmg  gemessen. 


ta 


der 

Mfln. 

ia 
Matern 


Di«  Anordnnnc  von  BetiKlter  und  Oorinuc,  im  Omnd  aad'AofrfP 
Ut  dab«i,  mit  Baeluielit  aof  Fi«.  lOi,  di«  tob  : 


C,kt)\D,k 


D,  /  £>,  M   D, «  I C,  m   C,  n  \  D,p  ,  E,  k 


0,005 

0,020 

0,050 

0,100 

0,200 

0^ 

1,00 

1,50 

2,00 

9,00 


0,005 
0,0M 

«i»100 

o,m 

0,500 

1,00 

1,50 

S,00 

<^ 


0,50^ jü,30ljo,5ü2lO,534  0.."'*I  i'.r.or.  0.6J3,U,52(» 


o;ko  ^ 


0,50?|0,501  0,50«  0,6t7 
H  '.r.I9  0,587 
0,557 
0,577 


0,520 'O 
0,545'o,511 


0,575  iO,f,r,fi 

0,600  o,.'>:m 
0,r.ri2'0,r;oi 


0,ß01 
0,601 


0,60S 

0,602 


0,543 
0,569 

".r.94 

0,60« 
0,604 
0,604 

o.r.oH 


0,697 


o,:<si  o,j03 

0,688  0,617 
0,602  0,589 


0,614 
0,631 


0,604.0,635 
0,605  0,635 
0,60i  0,684 

0,604  0,034 


0,569 
0,601 
0,608 
0,610 
0,609 
0  <;o7 


0,512 
0,588 
0,574 
0,599 
0,680 
0,629 


0,51 
0,541 
0,578 
0,596 
0,618 
0,627 


0,62»  0,626 
0,626' 0,625 

t»,f.23'o,622 


i',.'..>:i 

ti,'i.'.2 

0,676 
0,508 

0,607 
0,611 
0,611 
0,609 

0,607 


u, 584  0,769 
0,575  0,721 

0,57  l'o, 670' 
0,583 


0,S»0 
0,610 
0,617 
0,617 
0,616  0,648 
0,61s'o,641 


0,638| 
0,689' 
0,r,10 
0,641j 
0,643 


0,05 


0,4  71  0.4';  I 
0,508!o,506 
0,590  0,581 
0,€t8  0,009 
0,681  0,617 
0,685  0,626 
0,684  0,6X8 
0,619  0,687 


0,014 

0,606 


o,4t«y 

0,576 
0,609 
0,619 
0,627 


0,688 

0,618 


0,687 
0,688 

0,61« 


i>,4!ftl 
0,.')30 
0,589 
0,616 
0,625 
0,631 
0,628  0,688 


0,688 
0,680 


I 

Q,5SC  0,r.l8 
0,563  0,539 
0,610  0,599 
0,631  0,623 
0,ß4ä|o,630 
0,649  0,632 
0,649  0,687 
0,647 


0,644 


0,695  0,699  0,611 


0,681 
0,617 


0,534  0,489 
0,568;  0,537 
u,r.94 

c.r.äi 


0,611 

fl,r.;!i 

0,636 
0,686 
0,635 
0,685 
0, 


0,62» 
0,686 
0,638 
0,68710 


898  0,695  0,650 


0,699  0,699 


0,638 
0,620 
0,699 
0,643 
0,651 
0,659 
0,651 
,651 


0,666  0,779 
0,684|o,677 
0,687  0,656 

0,617  ()S>:->\ 

0,663!o,655 
0,659[o,657 

o,<',.')i  o,»:57 


0,646 


0,658 
0,651 
0,647 


0,657 
0,666 
0,658 


o,r>6o 

0,578 
0,602 
0,617 
".626 
0,699; 
0,688 
0,686 
0,688 


0,584 

0,r.99 

0,.!3S 
0,620 
0,687 
0,635 
0,635 
0,t;33 
0,632 


'  »,906 

0,020 
0,050 
0,100 
0,200 
0,500 
1,00 
1,50 
9,00 
9,00. 


0,01 


0,558  0,565  0,565 

0,668jO,<;7ti 
0,673  0,683 


ü,6«5a).i;79 
0,648* 


0,680 
0,618 
0,618 


0,671 
0,665 
0,657 
0,654 


0,630 
0,679 


0,559 


0,589 


0,568|0,6I9  0,599  0,756 


0,619  0,t;5>4  '1,62..  i),668 
0,671  0,69;i  0,073  0,69« 


0.68510,687,0,703 
o,i:»i  ^t, 683  0,699 


0,909  0,651 


0,673 
0,666 
0,657 
0,654 
0,051 


0,67810,692 
0,671  0,685 


0,659 


0,008  0,079  0,698 


0,672 


0,667  0,666 


0,689 


0,698 


0,677 
0,666 
0.650  0,669 


0,659  0,732  0,718 
0,697  0,718 
0,705;0,709 


0,788)0,70«! 

0,701 

0,718 
0,708 


0,706 
0,707 

0,680  0,699  0,703  0,702  0,70i 
0,686  0,699  0,700  0,699 
0,677  0,695  0,699  0,699 
0,664  0,698  0,696  0,699 
0,618  0,650  0,660  0,698  0,694  0,698 

0,697 


0,661 
0,669 


0,618  0,647 


0,657 


0,697 

0,6*;« 
0,709 
0,700| 

o,i;8i| 

0,669 
0,661 

o,»'.:.n 

0,660 
0,647|| 


>)  Babäher  wie  bei  C,  Oeriaae  wie  bei  S. 


9)  Dia  SlflOra  ier  fMamaea 
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Z.usatz  1.  Um  den  EinHuß  der  Neigung  eines  Geiiiiuca  auf  die 
AnsiloßcoeffitieBten  kennen  sa  lernen,  hat  Lesbros')  Versuche  mit 
einer  GeAß-  nnd  C^erinnanordnnng  angestellt,  welche  der  Zusammen- 
Stellang        n,  Fig.  104,  entspricht. 

Hezcichnet^,  den  AustliiPcocfticicntcn  für  eine  Mündung  mit  außer- 
halb unter  bctttinimter  Neigung  angebruchtem  Gerinne,  |jk  dagegen  den 
betreffenden  Coeffieienten  ohne  Vorbandensein  irgend  eines  Gerinnes, 
wenn  die  Figur  der  Zosammenstellnng  B,  Fig.  103,  entspricht  nnd 
endlich  J  ein  Werth,  welcher  aus  nachfolgender  Tabelle  an  entnehmen 
ist,  so  lüßt  sich  überhaupt  setzen: 


Gerinne 

DmckhShen 
über  der  ofiorcn  Kante  der 
qoedratisclioii  Mündung 
von  0'",20  Seite 

Werthe 

1  

von 

•  V»S 

pog'en  <l«'n 
Horizont 

Größte 
Druckhöhen 

'  Kleinste 

Druckhiihtii 

Größte 
Dnu'khöhen 

Kleinste 

Dnickhöhen 

Mftcr 

1 

20 

Meter 

Meter 

8,00 

J,00 

0,11 

0,0S4 

0,214 

3,00 

15 

0,11 

0,207 

1.24 

1 

1,52 

0,11 

o,ooe 

0,116 

0,74 

1 

8.» 

1,17 

0,11 

0,000 

0,067 

0,16 

1 

2,9 

0,11 

0,000 

2,26 

MuU 

e.ii 

0,134 

Aus  Allem  erhellt  jetzt  der  wichtige  Satz:  »daß  es  zur  Berech- 
nung der  durch  eine  bestimmte  Schfitsenoffnnng  fließenden 
Wasaermenge  unumgänglich  nothwcndig  ist,  glcichaeitig 

die  Anordnungen  des  Ausfluf]bohiiItcr8,  die  Mündung  nnd 
die  Neigung  des  Gerinnes  ^vor  der  Mündung)  ins  Auge  zu 
fasse  n.o 

Beispiel.  Wie  groß  ist  der  Ausflußcoefficient  fi,  fSr  eine  quadra- 
tische Mindnng  in  dilnner  Wand  von  0",20  Seitenlftnge,  bei  0*11 

Druckhöhe  über  dem  Scheitel  der  Mündung,  wenn  außerhalb  der  letztrrcn 
ein  Gerinne  O",?  !  T^iinge  und  ~  Neigung  gegen  den  Horizont  ange- 
bracht, die  Anwendung  des  Behälters  aber  die  ö,  e  von  Fig.  103  ist? 

»)  a.  a,  O.  §.  261,  Pg.  200. 
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Anfldanng.  Hit  Benig  «nf  e»  Fig.  108,  giebt  die  Tabelle, 
f.  109,  zuerst  fi  =  0,730,  während  die  hier  anmittelbar  vorstehende 
Tabelle  A  =  0,057  liefert,  so  daß  fQr  |ii  folgt: 


_   0,730 

1-f ~  1,067 


=:  0,690. 


Zusatz  2.  Geneigte  Schützenöffnungen.  Beobachtungen 
über   den  Ausfluß   des  Wassers   uns   gosr<  ii    den   Horizont  geneigten 


Fig.  1U5. 


Schützeuoti'uungen,  bei  Anordnungen,  wie 
sie  Fig.  106  vnd  Fig.  106  erkennen 
last^on,  haben  im  Allgemeinen  gelehrt, 
daß  durch  dieselben,  unter  sonst  gleichen 
Umstanden,  der  Ausfluficoefficient  vcr- 
grüßurt  wird.  Die  Ursache  hiervon  liegt 
in  der  Constraetion  derselben,  wodnreh 
die  Contraction  an  mehreren  Seiten  der 
AuBHußüifnnng  aufgehoben  wird. 

Fig.  105  zeigt  den  von  Poncelet 
bei  seinen-  Wassenrüdem  angewandten 
Sebfllsen  nnd  die  von  ihm  deshalb  angestellten  Beobaehtnngen  *)  geben 

)i  =  0,80,  wenn  der  Neigungswinkel  des  Schützens  (p  =  45  Orad 

(1  Basis  auf  1  Iliilic) ; 
JA  =  0,74,  wenn  der  Neigungswinkel  des  Schützens  (p  =  G.'3^  ürad 

(1  Basis  auf  2  Höhe). 

Die  Anordnung,  Fig.  106,  ist  ein 
bei  obersebliigigen  Waasenridern  ge- 
br&achlicher  Schütze*)  (Rreiberger 
Spannschütze),  wobei  man  |i  =  0,77 
setzen  kann'). 

Zusatz  3.  Die  Bestimmung  der 
Gesehwindigkeit  desWassers  in 
Gerinnen  von  geringer  Länge, 
it>(  t  ili  Gegenstand,  welcher  bei  Anord- 
nung der  Wasserräder  von  Wichtigkeit 
ist*  NaTier^)  betrachtete  hierzu  das 
Oerinae  als  eine  knrse  am  Gtofk^  angebrachte  AaaatsrShre  nnd  nahm 
den  Ansflnßeoefficienten  allein  von  der  Wasserdruckhöhe  abhängig  zu  0,86 
bis  0,89  an.  Lesbros*)  fand  jedoch  bei  seinen  Versuchen,  daß  der 
Ansflußcoefficient  nicht  allein  von  letzterer  Größe,  sondern  insbesondere 
anch  Ton  der  Stelle  des  Gerinnes  abhängig  ist,  wo  man  die  Oesehwin- 
digkeit  angeben  will,  von  der  Anordnung  des  Ausflußbehälters  und 
Qecinnea  nnd  endlieh  von  der  Höhe  der  Mündung.  Dieser  Complication 


Fig.  106. 


')  Memoire  snr  Ins  rouo.s  hydrauMqpeS  h  aulic;  ootirbrs  etc.  Mels  1817,  §.  78. 
' )  Jolirbttch  (Freibeigerj  für  denB«g>  und  Hütteumaim.  Jahigang  1844, 8. 82. 
')  Man  sehe  luerBber aash  Orashors  Thaoiet  Maschinenlehre,  Bd.  1, 8. 468. 
* )  Architecturn  Iiy dranUqne  deB^lldor  (nonvdle  edition)  note du  f. 8,  p. 484. 
a.  a.  O.  Nr.  264. 
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der  Umstände  wegen  rUth  Lesbros  (für  sehr  genaue  Arbeiten)  diese 
Geschwindigkeit  in  jedem  besonderen  Falle  auf  directem  Wege,  d.  h. 
durch  Messung  des  Strahlenquerschuittes  fiir  die  Stelle  zu  bestimmen, 
woselbst  man  die  Geschwindigkat  Iceimeti  lernen  will. 

Poncet  et  fand  bei  seinen  Sehatsen  (Flg.  105),  daß  an  der  Stelle 

der  größten  Zasammenziehung  des  Strahles  (vor  der  Mundnng)  der 
Geschwindigkeitseoefficient  i|»  im  Mittel  sa  setsen  sei*): 

i{»  =  0,9274. 

Zar  noch  besseren  Benrtbeilung  des  fraglichen  Gegenstandes,  so 
wie  auch,  um  fiir  manche  practischc  I"'äne  wenigstens  ai^proximative 
Bestimmungen  machen  zu  können,  folgt  hier  eine  den  Versuchen  Les- 
bros') entlehnte  Tabelle,  wobei  die  Anordnungen  der  AusfluPgefüße 
(Bebilter)  nnd  der  horiaontalen  Gerinne,  jene  I>,  k  nnd  JD,  n  von 
Fig.  104  waren. 


Quadratische  HOndung  von  O^.SO  Seile. 

Rcctanguläre  Mün- 
dung von  0'",06  Höhe 
und  0,80  Brdte. 

AaordBnat  A  *  IM 

Aaenliniaf  D,«,  Flf.  IS«. 

AnordaaBf  D,k  Fi«.  104. 

Draek- 

Aber 

der 
Mltto 
der 

AUR- 

flu^ff- 
nang 

TeiUUtal^  d«r  wirUlehea 
OeiehwtadlirMtta  G«riBB« 

cur  Gesrliwladifkelt, 

welche  der  DruekhSbe  eot- 
Bpricbt,  «i'iin  Jii-  Knt- 
feruung  «bwürts  von  der 
Mandat  bsMt« : 

Druck- 
hbhm 
flbn- 

der 
Mitte 

der 
Ans- 
flußöff- 
BUDg 

VtrhiltBip  4«rwlrii- 
Itehm  Q«Mfewtiidlf  • 
k«lt  Im  Oflrlam  rar 

QeicbwindiRkeit, 

welche  der  Druck - 

l.'f'Aic  ('nl.^prirlil, 
wenn  (lif  Euifcriiuug 
abwürto  von  der 

MUndiug  beu&gt: 

Dmek» 
bSk« 

Uber 

der 
Mino 
(l.r 
All*- 
flnßtiff- 

ODDg 

M«t*r 

VerbiUtniß  der 
wirkllefeaa  0*- 
sebwlBdlfkett  im 

0«riBne  v»r  O«- 

sehwindigkcit,  ! 
n  flehe  der  Druck-^ 
Imlif  eut*prirhl,  \ 
wenn  die  Enl- 
fcrnunif  abwXrU 
TOD  d«r 
MBadBOf  titx 

Mstar 

o'^.os 

0'",06 

0"*,07|  0"',08 

Meter 

O'jO» 

0»,96 

0*,«S<5 

0,4005 
0,8440 
0,18SO 

0,8S38 
0,8088 
0,7808 

0,8651 
0,8381 
0,78S7 

! 

0,8887.0,8842 
0,8475  0,8561 
0,7448  0,7569 

0,9105 
0,4005 
0,8480 

0,«595 
0,8667 

0,9K41 
0,9823 
0,8771 

0,9fi43 
0,9036 
0,8488 

0.2185 
0,1058 

0,SG94 
0,9475 

Anmerkung.  Hier  wurde  vielleicht  der  passendste  Ort  gewesen 
sein,  den  Einfluß  zu  erörtern,  welch'"  zwei  uniiiittelbar  nebon  einander 
liegende  Mündungen  auf  die  Menge  des  ausHicßenden  Wassers  ausüben, 
wenn  nicht  das  Besnltat  der  aar  Zeit  hierüber  angestellten  Yersncbe 
geradesa  widerstreitend  wKre.  Man  lese  deshalb  den  d*Anbiiisson*sehen 
Bericht  Qber  die  Versnehe  von  Lespinasse  nnd  Castel*). 


')  Memoire  sur  Ics  roucs  hjrdrauliques  etc.    Pg.  48,  Nr.  46. 

«>  a.  a.  O.  Nr.  S66,  Pg.  SOI. 

*)  Tiait«  dV<l>a>dWB«-   ^r.  SO— 81. 
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§.  101 

SehUtMomUndnii^  nntor  Wmmt. 

Wir  betrachten  zuerst  den  FaU,  Fig.  107,  des  b  et  reffenden 

Ausflusses,  wo  vor  dor  Miindunt;^,  in  oinom  Ocrinno,  durch  einen 
Einbau  (Schwelle,  Wasserrad)  eiu  künstliches  Ilinderuiji  angebracht 
und  demzufolge  ein  Anschwellen  (Stau)  des  Wassers  erzeugt  ist. 

Hierzu  sei  A  der  Quer- 
FJg-  107.  schnitt  des  Ausflußbehäl- 

ters MX,  V'irr.  107,  w  der 
Querschnitt  der  Mün- 
dungy  &  der  Qutfschnitt 
des  WaaserstFahles  im 
Gerinne  und  zwar  an 
einer  Stelle,  wo  der  13e- 
harrun^szustand  ziem- 
lich wieder  eingetreten 
und  der  Parallelismus  der  Schichten  als  (  heinahe)  wieder  vorhanden 
anzunehmen  ht.  Ferner  sei  //  die  Dniekhöhe  im  Behälter  über 
der  Mitte  der  Mündimg,  i]  der  Abstjuid  des  Wasserspiegels  im 
Querschnitte  2  von  derselben  Mitte,  so  da|^  h  —  r\  die  Höhen- 
differenz der  Wasserapiegel  im  Behälter  und  Gerinne  darstellt^ 
endlich  niöf^en  die  Oeschwindigkeiten  in  den  Querschmtten  JLf  u 
und  fi  respective  mit  V,  v  und  U  bezeichnet  werden. 

Sodann  liefert  aber  das  Princip  von  der  Erhaltung  der  leben- 
digen Krifte  unmittelbar  die  Gleichung : 

(1)    \  31(1/*  —      +  i  3/  (0  —  ü)'  =  gM{h  —  ri\ 

Ferner  ist  1'=-^^;  ff  —  SE.  daher  und  wenn  man  durch 
die  Masse  M  dividirt: 

Setzt  man  wie  gewöhnlich  A  sehr  gro|J  gegen  fi  vonraa,  so 

kann  man  — -  vernachlässigen,  also  schreiben: 


0  !  ^     ^*  ~  woraus 


Die  pro  Secunde  ausfließende  Wassnmenge  «  Q  ergiebt  sich 
sonach  au: 


1.    Q  =  2 


|/7 


+C--'T 


eine  Gleichung,  welche  auerst  von  Ponceiet')  entwickelt  wurde. 

*)  Cows  de  M^caniqac  appUqa^e  aux  machinea.  Seconde  Partie  (Krets, 
Aofgid)«  Ton  1876},  P^.  70,  Nr.  60. 
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Man  erkennt  sofort,  daß  sich  mittelst  dieser  Formel  der  Werth 
von  Q  ergiebt,  ohne  eines  Austiußeoeffictenten  za  bedflrfeii} 

daß  jedocii  die  Kenntniß  des  CuntmctioDSCoemcieiiteii  a  fttr  die 

Schützcnnuindiin<2^  vorausgesetzt  wird. 

Schreibt  man  in  I. 

^  s  m,  80  ergiebt  sich 


II.    Q  =  wiQ  V2g  (h  -  T]), 


ein  bereits  von  Dubuat  ')  ermittelter  W'erth,  der  zugleich 
mn  0,815')  anhiebt 

Leider  giebt  diese  Formel  das  Gesets  dieser  Art  des  Ansflnsses 
keinpswe;:^s  wieder"). 

Da  im  Querschnitte  ü  von  einer  Contraction  nicht  wolil  die 
Rede  sein  kann,  so  ist  m  eigentlich  der  vorher  immer  mit  be- 
zeichnete Oeschwindigkeitscoefficient,  so  daß,  wenn  man  die  Ge- 
schwindigkeit in  ü  mit  V  bezeichne^  ib|gt: 

lU.  V^mV^gik-n^ 

and  nach  Dubuat: 

V^0ßlbV2g(h  —  Ti). 

Der  Autdruck  III.  ist  flbrigens  genau  derselbe,  den  wir  §.84 

för  den  Au-tluß  des  Wassers  durch  iTodmiiffnungen  fanden. 

Zu  iK'uchten  ist  fiir  den  voretehenden  Fall  der  Satz,  daß  die 
Druckhüiien  bei  einer  vollständig  unter  W'asser  geselzten  Seiten- 
mündung völlig  constant  sind,  wimrend  dies  beim  Ausflüsse  in  die 
freie  Lun  bd  diesen  Mündungen  (§.  96  ff.)  nicht  der  Fall  ist 

Zfitats  1.  Lesbrot  hat  aneh  Qber  ^eieii  f&r  die  Praxis  wich- 
tigen Gegenstand  Versuche  angestellt  und  dabei  einige  Ucbcreinstimnmng 

der  Formel  I.  mit  der  Erfalirurif^  {refundeu,  sobald  man  nur  daselbst  a 
durch  den  AusHußcoeflici«>iiten  M  (S.  257)  ersetzt,  welcher  der  Formel 


Q  =  |A  |/2^  ja»  —  A>  j  enUpricht. 


Wir  entnehmen  diesen  Verraehen  folgende  Zusainmenstellang,  welche 
•ich  abrlgens  auf  die  Anordnung  von  C,      Fig.  104»  besiebt*). 


')  Dubuat,  rriucipes  d'iijdrAuUquc,  Tome  1,  p.  263. 
*)  Nach  Dnbnat  s.  s.  O.,  p.  6  tmd  p.  869,  wonuu  «idi 

«  =  ^  =  ti=  ^111  =  0.8126. 

Poncolt  t  n.  n.  O.  (Atugabe  von  1876,  70),  giebt  nn,  Dnbnat  liabe 
m  a  0,äöO  gefunden  I 

')  Bornenann  Im  Cmliogenienr,  Jalu^g^.  1871,  Bd.  17,  8.  47. 

*)  L «ab rot,  a.  a.  O.  Nr.  977  nnd  beionden  Tabelle  XVm,  p.  407. 
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) 

>  r .  ij  c  r 

Letbro» 
▼tr- 
raeh« 

1 

Ü 

bOfOCkMt 

btobaehtat 

Q 

\ 

Bamerhaagta 

16S4 

0"*,0808 

0  ,0S86 

0>J  ,010 

0I-i"*,0105> 

0,6897 

8,i840 

8,9100 

1,0554 

Dar  SUn 

erreicht«  nicht 
den  znoammen- 

1991 

1 

0,6297 

1 

8,518 

1,0494 

Der  Stau  | 
ortircckte  sicbi 
nicot  oU  Eam 
SehwtrpuBkt 
dtr  Httiidaaf 

1541 

0,010 

0,108fi8 

0,6297 

I,SS7I 

8)044 

1(1091 

Der  6ua  mnta 
die  Ecken  der 

Miiiiilune  »nd 
bespttlio  deren 

obara  Kaata 

U68 

t,on6 

e,0lT8 

0,010 

0,0135»! 

0,6847 

a,404Tt 

t,444 

1,006 

Der  Stau 
ralebta  ftbar 
4ia  MliiaaB« 
dar  «baraa 
Kasta 

Die  Werthe  fttr  A  sind  tu  einer  Stelle  gemessen,  wo  der  Ober- 
wasserspiegel völlig  rubig  war;  o  hatte  0"',20  Breite  und  0"',05  Hübe. 

Zusatz  2..  Entfernt  man  in  der  Gleicbang  (2)  U  mittelst  des 
Werthes  l^s  i^,  so  folgt: 

i  C^)' 0  -  ^) + -- 0' - '  --ö- 

d.  i. 

(^2-)'  -  C^}'  +  (l  -  .^)'  .•-«,(»-  ,0,  folglich 


(A  -  ti 


daher  auch 
<2 


1,j\  h-  T)) 


so  wie,  wenn  asl  gesetst  und  ingenommen  wird,  daß  us^e, 

und  .4  =s  6r  iist,  T  und  t),  also  die  W&sserüefen  oberhalb  und  nnter- 

bnlb  des  Sehtttaens  beseiebnet: 
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IV.    Q^M^el/^.,-,  ^^'^^-T  -Ti. 


eine  Gleichung,  wclclic  IJoileau  in  soincin  Werke:  „Traite  de  la 
mcsure  des  eaux  courantes**,  Paris  1804,  Tg.  225,  entwickelt  und 
behauptet,  dieselbe  dnreb  Vennebe  (alt  braacbbar)  geprGft  tu  haben. 

Da  Hoileau  nirgends  die  bctreffendeti  Wertlie  von  \i  Iiczeichnet, 
80  u  ordr  letsterer  Coef&cient  aus  dem  paMendsten  Versuche  Do ile an 'a 
berechnet. 

Hieran  ist  ausdrücklich  zu  bemerken,  daß  ^e  Berechnong  der 
seenndliehen  Wasserraenge  0  nütteist  der  Formel  IV.  und  «rar  fibr  den 
Fall  geschah,  daß  die  Scbutxenmundung  b)  von  c  Höhe  und  h  lichter 
Weite  vollständifr  iinter  Wasser  gesetzt  worden  war. 

Verzeichnet  werden  dann  in  dem  Tableau  LXIII,  Pg.  227  des  Boileau. 
sehen  Werkes,  als  dem  10.  Versuche  entsprechend,  folgende  Größen 


Cntiikin 


Q  =  Ü,0;»'J44  =  99,44  Liter,  b  =  O^.OO,  e  =  OO""*,?  =  C^jOyS?, 
wofür  gesetzt  wurde  r  =  C^IO,  daher  he  =  OD'". 09. 

Ferner  ist  h  =  0"\5410,  i]  =  l)'",4320,  daher  h  —  i]  =  O^IÜO, 
folglich  ]/  A  —  T)  =  V^0,10y  =  0,330.  Sodann,  wenn  man  als  genau, 
II,  SB  I]  s  0",482  und  Tos  Hb  0,541  annimmt: 

^1  —         =•  (l  —  0,881)»  «  (0,767)*  »  0,691. 
Daher  mit  Beeng  auf  Gleiebnng  IV: 

y\-0  -  +  (l  -  -^J  =  K0,0Ö34  -  0.0342  4- 0,591 

=  Ko,6101  =  0,78. 
Folglich,  wenn  )/ 2^  s=  4,43  genommen  wird: 

d.  i.  endlieh,  wegen  Qs  0,09944: 

0,00944  ^ 

»*==ÖTgW  =  ^'-'^^«- 

Borneniann  berechnet  (im  Civiliugooieur,  Jahrg.  1871,  Bd.  17, 
S.  50),  gleiehfiüls  mittelst  der  Formel  TV.  ans  Boflean'sehen  Versnehen 
über  den  Ausfloß  unter  Wasser,  den  kleinsten  Werth  von  ]i  sn  0,5200, 
den  größten  zu  0,7109  und  echließt  daraus,  daß  für  fl  ein  COnstanter 
Werth  überhaupt  nicht  angenommen  werden  könne. 

Znsats  3.  Zu  den  für  practische  Zwecke  zur  Zeit  ciu])fehlen8* 
werthen  V<»nRiebea  8ber  den  Ansflnp  bei  gani  nnter  Wasser  gcsetsten 
8ehfltaen6ffbnngen  gehören  die,  welebe  der  Herr  Knnstmeister  etc.  Borne- 
mann in  Freiberg  anstellte,  dessen  Leistungen,  im  Gebiete  der  teeh- 
nisehen  Exporimental  •  HjrdrauUk,  bereits  S.  207  rühmlichst  erwähnt 
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wurden.    Ein  ansf&hrlicher  Bericht  fiber  diese  Versuebe  findet  sieb  im 

Civil-Ing.,  Bd.  17  (1871)|  8.46—09.  Fih  gf-jien wältigen  Zweck  werden 
nacbstehende  Notizen  genflgen,  die  wir  durch  die  beiden  Figuren  los 

(Vertical-Liingeuschnitt)  und 
109  (Grundriß -Skizse)  venroU- 
siftndUgen  können,  welebe  der 
Verfasser  der  besonderen  Gute 
Herr  Bornemann 's  vordankt. 

Wie  die  Skizze  orkenneu 
läßt,  reichte  bei  den  Versuchen 
der  Spiegel  des  tiefen  Unter- 
wassers glatt  oder  doeli  ziem- 
lich glatt,  bis  an  die  Schütze 
derartig  zurück,  daß  der  aus 
der  Mfindnng  Ton  e  Höhe  tre- 
tende Waseerstrabl  gans  un- 
sichtbar war. 

Das  Zuführgerinne  hatte 
überall  die  Breite  =a  1,135 
Meter.  Vor  die  Ausflußstelle 
hatte  man  ein  Paar  Siiulchen 
eingesetzt,  rcsp.an  den  Gerinn- 
boden befestigt,  welche  oben 
durch  einen  Holm  verbunden 
waren  und  vor  denen  sich  mit 
ITüIfe  einer  durch  den  Hr.ltu  gesteckten  Schraube  (ähnlich  Fig.  106 
S.  2(j7)  eine  aus  43  Millimeter  starken  l'fostcn  gefertigte,  ülier  die 
ganze  Breite  des  Gerinnes  reichende  Schütze  verschob.  Die  Weite  der 
AusflttßmQndung  war  fiberall  6  =»  1,006  Meter,  die  Beobachtungen  der 
Wasserstände  h,  (im  Oberwasser)  und  (im  Unterwasser)  wurden  bei 
eonstanter  Zutlii(hnengc  angestellt. 

Leider  waren  die  bei  den  Versuchen  benutzten  Wasserniongen  zu 
gering,  varürten  nnr  von  50  bis  185  Liter  pro  Secunde,  um  völlig  ent- 
seheidende  Resultate  erwarten  zu  können. 

Aus  IT)  Versuchen,  bei  denen  der  Schützenaug  e  von  0,031  Meter 
bis  0,171  Meter  variirte,  ergab  sich  der  Ausflußuoefficient  und  damit 
die  secundliche  cffeetive  WasBcrmenge  =Q  zu: 

Q  SS  ^0,63775  -i-  0,30         be  V^g  (A,  — 

Hierbei  ist     s  A,  L  der  Abstand  der  Mitte  der  Mfinduogs- 

höbe  e  vom  Unterwasserspiegel  und  zwar  wurde  an  einer  Stelle  ge- 
messen, wo  der  genannte  Spiegel  seine  größte  Erhebung  seigt  und 
möglichst  bembigt  war*). 


')  Gegen  vorstehende  Formel  dos  Iferrn  Börne  mann  wunleii  im  Jahre 
1877,  bei  einer  Versammlung  des  Verbandes  deutscher  Müller  und  Mühlen- 
interssseuten  in  Hannover  Tom  Herrn  Infen.  LInnenbrttgge  in  Hamburgr, 
Einsprürli«-  erhöhen.  Seit  dieser  Zeit  hat  Herr  Linnenbrügge  eigen»"  betref- 
fende Versuche  und  Formeln  im  Civil -Ing.,  Jahrg.  1879,  8.  25  veröffentlicht, 
worüber  am  Ende  dieses  Bandes,  Anhang  Nr.  I,  l^riehtet  wird. 
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ZuBatz    4.    Für   den  Beliarninfrszustand  des  Durcliflusscs  einer 
coDstauteii  WaBseriuenge  Q  durch  rectjui^riilüve  Seitenöfl"minpe;i  dreier 
Fig.  110.  oben  oflener  Gefäße       X,  1\  Fig.  110,  uuter 

der  Voranssetsttog,  daß  die  Mttndangsinhalte 
:      CT,,  sehr  klein   sind  in  Bezug  auf  die 

h     QuiTscliniftc  der  rrs|ie(tiven  Gefiißt-,  läf?t  eich 
nach   dem  Vorstehenden,  als  für  die  Praxis 


ir 


!  an     ".ii   '      genau  genug,  setzen: 


Q  =  fi«,  V'iyy  =  M'ii  V'igx  =  »ia,  K^fif  {h  —  x  —  y). 

Hierbei  bezeichnet  y  die  DifTermz  der  Wasserspiegel  in  den  Gefsißen 
M  und  N,  X  eben  diese  Differenz  für  die  GefiißL'  ÖN'  und  so  wie  h 
den  .Schwerpunkteabätaud  der  üußersten  Mündung  über  dem  Wasser« 
Spiegel  im  Oefilße  itf. 

Hiernaek  ist 

_  _      <?»         .  (?' 


so  wie 


nnd  endlicli: 


2y4 

"'r  + 


105. 


Partielle  Contraction. 

Begriflf  und  \\'iikung  paitiellei'  Contraction  wurden  bereits 
§.  B2  (Zusatz  1,  Bnchstabo  a)  erörtert  nnd  bei  Lesbros*  Versuchen 

über  den  Ausflu|?  durch  SchützenÖffnun^oii  (aucli  hol  den  Ponceletp 
und  Freihor^er  Spannscliützen)  .luf  dio  Vdrthcile  aufiiierksnin  *>e- 
macht,  welche  sicn  liinsichtlich  der  \\rinehrung  der  "\\'a>st'nii('i]ire 
herausstellen,  sobald  die  Contraction  des  Wasserstraiiict«  au  einer 
oder  mebreren  Stellen  aufgehoben  ist. 

Die  ersten  ausfUhrliclien  Versuche  über  diesen  Gegenstand 
vordankt  man  dem  italii  nisehen  Hydrauliker  ßidonc,  der  pie  in 
demselben  hydraulischen  Etablissement  anstellte,  welches  bereits 
die  beiden  Micbelotti's  (§.  76,  S.  198)  benutzt  hatten.  Die 
Resultate  seiner  Versuche  pa^  er  der  analytischen  Form  an: 

Hierbei  bezeichnet  fA,  den  gesuchten  Ausflußcoefficienten  der 

partiellen  Contiaction,  ^  den  Austiujicoefticientcn  der  vollkommenen 


')  Hemorie  etc.  di  Torino,  TomoXL,  p.  1  (18ftl)  und  in  Aussage  Uenms: 
MaschinenencTclepIdie,  ArtOtel  „Ansflaß*  (von  Weisbach),  S.  468. 


4 
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Contraction  unter  sonst  gleichen  Umstünden  voran sp^csctzt.  Ferner 
bezeichnet  71  den  Thcil  dcä  ganzen  Müudungsperinietcrs  jp,  woselbst 
die  ContrBction  aa%elioben  »t  iiiicl  endlidi  A  einen  CoeiScienten, 
der  mit  der  Mündungsform  als  veränderlich  angenommen  wird. 

Die  Vergleich ung  der  Versuche  mit  obigem  Ausdrucke  fUbrten 
SU  den  Gleichungen: 

L  f  1  -}-0,lö23-^^  fUr  rectangulftre  Mttndungeo, 

II.  ^,  »  |i  ^1  -f  0,1280-^^  mr  kreisförmige  MOndungen, 

Aujlcr  Bidonc  hat  nur  noch  Weisbach')  directe  Versuche 
über  partielle  Contraction  angestellt,  welche 

III.  SS  |i  ^1  -|- 0,1343 -j-^  für  rectangttläre  Mandongen 

lieferten. 

Im  Allgemeinen  g^ebt  die  iheilweise  Einfassung  einer  AusfluB- 
dffiiung,  um  eben  die  Contraction  partiell  zu  niaclien,  dem  Strahle 
eine  schiefe  von  der  Normale  zur  Ebene  der  Ausflufxiftnung  ab- 
weichende llichtung  und  zerstreut  den  iStrahl  auch  mehr,  als  dies 
bei  Tollkommener  Contraction  der  Fall  ist 

Zur  noch  besseren  Beurtheilnng  des  Ganzen  werden  Fig.  III 

Fig.  111. 


')  Untenoehniifen,  S.  Abth«ilang,  8.  148. 
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bis  Fig.  113  dienen,  welche  (l<>n  Woisbach'schen  Versuchen  mit 
rcctangulären  Mündungen  entlehnt  sind. 

Hei  (h  r  Anordnung,  Fig.  III,  wnr  die  Contraction  nur  an  der 
oberen  schnialcu  Seite  CD  aufschoben  und  es  floß  der  Strahl  AB 
zwar  noch  hell  ans,  wurde  aoer  atif  der  eingefaßten  Seite  CZ>, 
7  bis  0  Grad  von  d«  r  Normale  zur  Mündungsebene  seitwärts  ge- 
drückt. Wurde  dii-  .Miindung  Fi-;.  \  V2  gestaltet,  d.  h.  die 
Contraction  an  den  beiden  langen  Seiten  EE  und  E^Ex  autgolioben, 
so  floß  der  Strahl  wenig  hell  aus  und  hatte  .stark  abgerundete 
Kanten.  Bei  der  Anordnung,  Fig.  112,  'vvar  die  Contraction  mi 
drei  Seiten  aufgehoben,  nilmlich  auf  den  beiden  langen  Seiten  EE 
und  EiEx  und  auf  einer  kurzen  Seite  f'C. 

Wenn  r-ndlich  diesellio  roctanü'uläre  ^Iiindung,  Ix-i  di  r  Laijo  der 
Seiten  von  Fig.  112,  auf  allen  vier  Seiten,  also  an  ihn  ni  ganzen 
Umfange,  eingefaßt  wurde,  verlor  der  Strahl  seine  regelmäßige 
Form,  es  floß  das  Wasser  ganz  stoßweise  und  in  zerrissenen  Fäden 
divei^girend  aus. 

Beispiel.  Bei  der  rectangulUrcn  Mündung,  Flg.  1 11  bis  Fig.  113, 
hatte  jede  lange  Seito  5,0  Centinieter  und  jede  kurze  Seite  2,5  Ceiiti- 
tneter  Läugc,  es  fragt  sieb,  wie  eich  hiernach  die  Wertho  der  Bidone- 
•eben  Eormel  I,  gestalten? 

Auflösung.    Allgemein  ist  hier  p  b  15,0,  ferner 

n  r=  2,6;  .^y .  _  |.  daher  ^.  »  1,0254  .  \jl  bei  Fig.  Iii; 
P  « 

n  B  10,0;  =  If  t=  |;  daher  s  1,1015  .  )i  bei  Fig.  112; 
H  =  12,6;       =  IIS  —  i»  «laher       =  1,1269  .  fi  bei  Fig.  113. 
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IFnTollkomiiMiine  Cöiitra«ti<iii. 

Auch  dieser  zuerst  von  Weis b ach  unter  gesetzliche  Form 
gebrachten  ' )  und  von  ihm  mit  vorstehendem  Namen  belegten  Con- 
traction  ist  bereits  §.  82  (Zusatz  1,  Buchstabe  e)  hinlänglich  ge- 
dacht woA  auf  ihre  Wirkung,  die  Ausflußmenge  unter  sonst  gleichen 
Umstlnden  zu  ▼ermehren,  aufmerkaam  gemacht  worden. 

'^v^^^  Bezeichnet      den  Auaflußcoefficioi- 

ten  bei  unvollkommener  Contraction,  ./ 
das  Querschnittsverhältiiip  der  ^liiiidung 
ab  —  a,  Fig.  114,  zum  Querschnitt  A 
des  vor  dieser  ankommenden  Wassers, 

also  sc  =       und  \i  wiederum  den  der 

B      vollständigen  Contractiou  entsprechenden 
Ausflnßcoefficienten,  so  hat  man  nach  Weisbach: 
^1^=^  }l-f-0,04564[(14,821)'-l]t  für  kreisförmige  Mündungen; ') 
H^=^}l-j-0,U76(9*— 1)1  für  rectangul&re  Mündungen/) 

Zar  Ersparung  der  Rechnung  nach  vorstehenden  Formdn 
können  folgende  Tabellen  dienen,  wobei  X  den  Factor  von  |i  be- 
zeichnet *) 

I.    Kretsfdrinige  .MQaduagea. 


X 

0,06 

0,10 

0,15 

0,20 

0,25 

0,30 

0,86 

0,40 

0,45 

0,60 

X 

1,007 

1,014 

1,023 

1,034 

1,045 

1 ,051» 

1,075 

1,092 

1,112 

1,134 

X 

0,65 

0,60 

0,66 

0,70 

0,76 

0,80 

0,85 

0,90 

0,96 

1,00 

h 

|m« 

1,189 

j  1,228 

1,260 

1,303 

1,361 

1,408  1 

1,471 

1,646 

i.618| 

!! 

ilnfftiiifrcn. 

X 

0,05 

0,10 

0,15 

0,20 

0,25 

0,30 

0,36 

0,40 

0,46 

0,50 

X 

1,009 

1,019 

1,030 

1,042 

1,066 

1,071 

1,088 

1,107 

1,128 

1,162 

X 

0,65 

0,60 

0,65 

0,70 

0,75 

0,80 

0,85 

0,90 

0,96 

1,00 

M78  1 

1,S08 

1,U1 

1,278 

1,819 

1,366 

1,416  j  1,473 

1,637 

*)  BcriKTkriiswortli  fliirfto  es  sein,  daß  dio  Wcisbach'schen  Sätze  über 
anToUkomineue  Contraction  den  Ergebnüsen  der  firanzüswchen  Experimentatoren 
(MÜMt  Lesbros  nidit  MUfsnoauaMn)  wdt  Tonmutehen  und  dap  Weisbaeh 
bereits  d&a  0«gelB  d«r  gaascii  Ewehrfirong  an^vAmdm  httte,  «Ii  es  Andere 
nur  ahnten. 

')  Untersnchnng^en,  Abtheflung  II,  8.  62. 

•)  Ebendusrlbst,  8.  91. 

*\  In(7i<nicur  -Mechauik,  Bd.  1,  Fünfte  Auflage,  S.  989. 
KlUtlmana'a  U/dromechanik.  19 
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Zotftts*  ¥ur  rectanguläre  ScbützenüffnuDgen,  vor  welchen  das 
Wamer  mit  betrSektiieher  Gescbwindigkeit  ankommt  and  die  DmekbSbe 
nur  im  bewegten  Wasser  unmittelbar  vor  der  Mündung  gemessen  werden 
kann,  fanden  wir  §.  96|  8.  245  tut  Berechnnng  der  dorchfließendeii 
Wassermeuge  Q: 

Q 

D»  hier  o  eine  Function  Ton  Qf  ntmlich  o  a  ~.  ist,  wenn  Ä  den 

Querschnitt  des  zufließenden  WasBerätromcs  unmittelbar  TOr  der  Mündung 
bezeichnet,  so  führt  die  Auflösdng  dieser  Gleichung  zu  umständlichen 
Rechnungen.  Um  letztere  su  vermeiden,  bat  Weisbacb  aus  seinen 
eigenen  Verraeben  die  Formel  abgeleitet:') 

wobei  jedoch  — —  nicht  viel  über  -i-  sein  darf. 
A  * 

Zur  nochmehrigcn  Abkürzung  der  Rechnungen  kann  folgende 
Tabelle  dieneui  in  welcher  der  binomische  Factor  von  \i  mit  k  be- 
seiebnet  ist; 


a 

~Ä 

0,06 

0,10 

0,15 

o,so 

0,85 

0,80 

0,85 

0,40 

0,45 

0,50 

k 

1,002 

1,000 

1,014 

1,026 

1,040 

1.058 

1,079 

1,108 

1,180 

1,160 

Beispiel.    Welehe  Wassermenge  fließt  dnreh  eine  rectanguläre 

Scbützenöffnung  von  1,2  Meter  Breite  und  0,50  Meter  Höhe,  wobei  der 
Wasserstrom  vor  der  Mündung  1,2  Meter  Ureite  und  1,0  Meter  Tiefe 
bat,  wenn  die  Mündung  über  die  ganze  Gerinnbreite  reicht  und  nur 
Contraetion  an  der  oberen  Kante  stattfindet,  d.  b.  die  Contraetion  an 
drei  Seiten  angehoben  ist? 

Auflösung.  Hier  ist  die  Druckhöhe  über  der  unteren  Kante 
H  =  l^.O,  die  über  der  oberen  Kante  h  =  0"',S,  daher,  mit  Besag  aof 
die  Mündungahöhe  0",2,  nach  Tafel  II.  S.  258,  \i  =  0,G05. 

Ferner  ist  der  eingefaßte  Theil  der  Mündung  n  =  1,2 -}- 0,4  =  1,6. 
Der  MünduQgsperimeter  ss  2,8,  also  —  &=  ss  ^  und  daher  nach 
I.  §.  106: 

mm  1,087  .  fi  =  1,U87  .  0,605  =  0,660. 

Femer  bt  a  «  0,2  X      =  0a",S4;  ^     1 . 1,S      ia",S,  alao 
aa^^f  aO|S,  daher  naeh  letrterer  Tabelle; 

h  es  1,096  .     SS  1,036  .  0,660  a  0,677. 

  T 

I)  Ingenieor '  Meehanf  k.  Bd.  1,  6.  Anflag«t  8*  *91* 
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D«  encHich  fiberdie«^:^ait£*!«a0,90  und  asl,S .  0,SaO,84 

bt,  ergi«bt  sieli: 

Q  BS  0,677  . 0,24  V  8  .  9,8088  .  0,9  =  0,6824  Cabikmeter. 

§.  107. 

Antflnp  dnreh  kiuio  primuitiMlie  AnMtDdlim. 

Versieht  man  eine  AusflußÖff- 

nung  AA,  Fig.  115,  außerhalb  des 
Wassergcflif^es  AIN  mit  einer  cylin- 
drischen  Ansatzröhre  die  etwa 
zwei-  bis  dreimal  so  lan^  als  weit 
ist,  80  nimmt  der  Strahl  01X16  Aodoro 
Gestalt  an,  als  wenn  die  Oeffnang 
allein  in  der  (dünnen)  Wand  ange- 
bracht wäre,  wovon  der  Erfolg,  unter 
sonst  gleichen  Umständen,  eine  ver- 
mehrte Ausflußmenge  ist.  Die  Ur- 
sache hiervon  liegt  in  der  Capillarattrartion  der  Röhrenwhnde  gegen 
die  Flüssigkeit  und  entfernter  im  Luftdrucke Aehnlich  wie  bei 
der  dünnen  Wand  zieht  sich  zwar  der  Strahl  zu  einem  weit  kleineren 
Querschnitte  mm  wie  der  HOndungsquerschnitt  AA  easammen,  geht 
aber  bald  darauf  wieder  aus  einander,  und  fUllt  endlich  die  Röhre 
vöHig  aus,  so  daß  an  der  Ausflußstelle  BB  der  Querschnitt  des 
Wasserstraldes  gleich  dem  Querschnitte  der  Röhre  ist  Da  dem- 
nngeachtet  die  ausfließende  Wassermenge  nicht  jene  ist,  welche 
dem  Producte  aus  dem  Querschnitte  der  Röhrenmündung  BB  in 
die  zur  Druckhöhe  über  der  Rölircnachse  gohfirigcn  Geschwindigkeit 
entspricht,  so  folgt  ohne  Weiteres,  daß  bei  dem  fraglichen  cylin- 
drischcn  Ausatze  der  Geschwindigkcitscoefticieut  gleich  dem  Aujs- 
flußcoefficienten,  also  |*  as     dagegen  o  as  1  ist 

Alle  bis  jetzt  für  Practiker  brauchbaren  Resultate  über  den 
Ausfluß  des  Wassers  durch  cylindrische  oder  prismatische  Ansatz- 
röhren,  sind  auf  dem  Wege  des  Experimentirens  gefunden  worden, 
in  trelcher  Beziehtm^  hier  Einiges  znr  Venrollst&ndigung  des  bis 
jetst  Gewonnenen  mi^getheilt  werden  soll. 

Ueber  den  oben  erwähnten  Einfluß  der  Rrdn-cnlänge  auf  die 
Ausflußmenge  hat  insbesondere  Eytelwein  vertraaenswertbe  Ver- 
suche angestellt'}. 


>)  Ifu  boMhte  Ueibd  den  bcniti  für  die  AnsflnfeMchwiDdigkaU  durch 
kunsc  cylindiisehe  AniMM  in  BodeaSffniiBf  en,  S.  tt5,  Kr.  IV,  gdbadenea 

Auüdruck. 

')  FOr  das  mehr  wisaeiMchaflliebe  Studinni  faal  dler,  Mer  wiil  in  fotgendeiii 

Pnrnfrraphpn,   behandelten   Gepenstnn<le,   knnn   nicht   p:cimp'   otii   Aufsatz  vnn 
Feilitscb:  „Ueber  den  Ausfluß  der  Flüssigkeiten  auäOeffuuugeu 
In  dSmier  Wand  und  ans  knrsen  AasatsrShren*,  empfohlen  Warden, 
der  sicIi  in  Poggentl.  Annaion,  Bd.  69|  S.  1  nnd  8.  SM  vorfindat. 
Man  sehe  hierüber  6.  281. 

19» 
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Die  absolute  Gröpc  der  Aiisflupcoefficienten  bei  kurzen  cylin- 
drischen  oder  parallolopiuediächeu  Aasatzrühren  zeigt  weni^  Varia- 
tionen, wie  aiu  iol^^enaer  Tabelle  erhellt^  die  d'Aubuiason's 
Hydraulik*)  entlehnt  und  durch  Hinznfiignng  der  WeiBlweh'acben 
Versuche  TerroUständigt  ist. 


f     ryliridrischf  \n<a(7rßhrrn. 


Der  AiisatzroJire 

DracUiShe 

«oefBdeiit  | 

M«tM> 

litter 

0,0155 

0,20 

0,897 

n 

0,0  loö 

0,040 

0,48 

0,829 

9 

0,0 1&5 

0,040 

0,99 

0,829 

0,0165 

0,040 

2,00 

0,829 

U,'-'  1  Ol} 

(>  I  I  1  f^i 

U ,  U  1  u 

O.&.'JO 

l!us>tit  .... 

0,U23O 

0,<»t)4 

0,66 

0,7Ö8  i 

n 

0,0230 

0,054 

1,24 

0,787 

Evt>'lwom .  .  . 

0,0260 

0,07.S 

0,72 

0,821 

Bossut  .... 

0,0270 

0,041 

3j8& 

0,804 

n 

0,0270 

0,064 

8,87 

» 

Ventoii  .... 

0,0270 
0,0410 

0,108 
0,123 

3,92 
0,88 

MidMlolli  •  •  > 

o,ooto 

0,216 

9,18 

0,816 

0,0.330 

0,125 

0.571 

0,8176 

» - 

0,0103 

0,275 

0  ,f>tv.> 

0,7829 

0,01064 

Ungvftlir  8  mal 
so  lang  ab  weit 

o.ö7>-0 

0.8540 

» 

0,01064 

0.2361 

0,hö09  1 

0,01984 

0,6769 

0,8330 

0.01934 

0,2884 

0.8323  I 

» 

0,02672 

0,6748 

0,8171  1 

» 

0,0«67t 

0,9819 

0,8129 

n 

0,(t3ii20 

0,8749 

0,8170 

9 

0,03020 

0,9819 

0,8166 

II.    Parailelepippdiscbe  4n<;a(iröhrrn. 


lieobaflklw 

Der  An.sntzröJire 

Druck- 
liölio 

coefBdcnt  1 

Iii-..  i[ 

II  —  i!i 

n 

Weiabach  .  .  . 
• 

0,081 
0,081 
0,0191 
0,09478 

M«Mr 

0,081 
0,081 
0,04217 
0,06018 

0,216 
0,216 
0,126 
0^ 

itotor 

8,80 
6,71 
0,669 
0,678 

0,803 
0,803 
0,8194 
0,7960 

')  a.a.O.  p.  49.  d'Anbaiason  nennt  dabei  die  Contractioa  beim  cylin- 
drischen  Ansätze  eine  innere,  im  Gegenaatse  an  dar  bei  dfinner  Wand  stsll* 
findenden,  die  er  mit  dem  Namen  Kußcrc  Contraction  bwMielllMt. 

')  Untetsochungen,  Abtheil.  I.  und  II,  S.  92  etc. 
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I 

Die  Weisbach'schen  Versuche  lassen  besonders  erkenneD,  daß 

der  Ausflu|k'oefficient  zunimmt,  wenn  der  Mündunffsdurchmesser 
kleiner  wird.   Hinsichtlich  des  £uifliisses  der  Druduköhe  läßt  sich 

weniger  Bestimmtes  sagen. 

Zusatz  1.  lieber  die  Einwirkung  der  Länge  cjlindrischer  An- 
tätse  hat  Tomaglieh  Eytelwein  sorgfitttige  Vennche  angestellt,  welehe 

im  Allgemeinen  das  bereits  oben  Gesagte  bestätigen*). 

Siiinmtliche  von  Ey  toi  wo  in  bonutzte  Ansatzröhren  hatten  kreis- 
förmigen Querschnitt  und  durchaus  1  Zoll  (rheinisch)  Durchmesser.  Der 
prisnslisehe  Wasserbehälter,  in  dessen  Seitenwand  sie  angebracht  wurden, 
bildete  im  horixontalsn  Durebsehnltte  ein  im  Lichten  18,5  Zell  langes 
und  14,5  Zoll  breites  Rechteck.  Die  Versuche  wurden  bei  Terftnder* 
licher  Druckhöhe  von  anfänglich  36  Zoll  bis  20,6  Zoll  angestellt,  wobei, 
in  verschiedenen  Zeiten,  immer  dieselbe  Wassormenge,  nämlich  4106  Cubik- 
soll  ausfloß.   Die  Resultate  dieser  Versuche  enthllt  folgende  Tabelle: 


Länge 
der  Röhren  in 
Zollen 

< « 

1 

3 

12 

24 

86 

48 

60 

Beobachtete 
Züt  des 
Ansflosses 

691 

48 

54 

68 

61 

Ausfluß- 
eoeffident  ^ 

0,6176 

0,6176 

0,8211 

0,76ö5 

0,7276 

0,6804 

0,6336 

0,6024| 

Hieraus  erkennt  man  ohne  Weiteres: 

1)  daß,  wenn  der  cylindrischc  Ansatz  noch  nicht  das  Doppelte  des 
Durchmessers  beträgt,  also  noch  nicht  so  lang  ist,  um  Uber  die  Stelle 
binwegsnkommen,  wo  der  Strebl  die  Ans«tsr5hre  nicht  füllt,  der  Ausfluß 
genau  so  wie  bei  einer  OeAinng  in  dünner  Wand  erfolgt; 

S)  daß,  wenn  die  Länge  des  cylindrischen  Ansatzes  im  Yerbältniß 
zu  seinem  Durchmesser  beträchtlich  wird,  die  Geschwindigkeit  der 
Flüssigkeitstbeilchen  durch  deren  Anhängen  an  dcu  Rührcnwünden  eine 
bedeutende  Vers5gerung  erfiUirt  und  bei  noeh  größerer  Länge  der  Einfluß 
der  Ausbreitung  des  Wasserstrahles  auf  ein  rermehrtes  Ausflnßqusatnn 
gans  wirkungslos  wird. 

Zusatz  2.  Von  den  Versuchen,  welche  insbesondere  znr  Erklärung 
der  Ursachen  der  Ausfiußerscheinungen  bei  kurzen  cylindrischen  An> 
s&tsen  angestellt  wurden,  verdienen  zuerst  die  des  Italieners  Ventnri*) 
angefBhrt  su  werden* 

Dieselben  wurden  unter  einem  constanten  Drucke  von  82^  pariser 
Zoll  (=  0,88  Metori  vorgonommen,  wobei  das  Wasser  aus  Seitenmün- 
dungen eines  Behälters  von  36  Zoll  Höhe,  40  Zoll  oberen  und  30  Zoll 


*)  Hydraulik  §.  98. 

*)  Gilb.  Annalen  (1799),  Bd.  9,  8.  418. 
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nnteren  DnrehmeMor  floß.  Die  hierbergehSri^^  Hanptergebnine  waren 
folgende : 

n.  Braditc  man  an  einer  Stflle  des  Gefäßes,  wo  die  Wand  von 
einer  dünnen  ^kauin  ^  Linie  starken)  Kupferplatte  gebildet  wurde,  eine 
kreisfönnige  Hfindong  von  15  Linien  an,  ao  atrSmten  4  Cabikfuß 
Wasser  in  der  Zeit  von  4  1  See un den  ane.  Durch  eine  cylin» 
driscbc  Ansatzröhre  außerhalb  dieser  Mündung,  von  15  Linien  Durch- 
messer und  54  Linien  Lünge,  flössen  dagegen  4  Cubikfuß  Wasser 
in  31  Secunden  aus.  Da  eich  überdiea  durch  anderweitige  Versuche 
der  Aneflnßeoeffieient  für  jene  dttnne  Knpferwand  sn  0,6215  ergeben 
hatte,  mußte  hiernach  der  Anaflnßeoeffident  p,  filr  den  bemerkten  qrlin- 
drieehen  Ansats  »ein: 

^  =  *J  .  0,6215  =  0,822. 

b.  Bohrte  man  durch  dieselbe  cylindrische  Rühre,  9  Linien  weit 
von  der  Gefäßwand  ringsherum  zwölf  kleine  Lücher,  Fig.  116,  so  flössen 


Fi^r.  116. 


wiederum  nur  4  Cnbikfnß  Waaaer 

in  41  Secunden  ane,  d.  h.  der 

cylindrische  Ansatz  war  ohne  Einfluß 
auf  die  Wassermenge,  welche  vorher 
dareh  die  dSnneWand  atrSrnte.  Dabei 
pickcrte  durch  diese  Löcher  nicht  ein 
TropfenWasscr,  wälircnd  aber  auch  der 
Strahl  die  Röhre  nicht  ausfüllte.  Man 
stopfte  darauf  ein  Loch  nach  dem 
andern  mit  naesem  Leder  sn.  So  lange 
noch  ein  Loch  offen  war,  blieb  der 
Ausfluß  derselbe ;  als  aber  endlich 
alle  zwölf  Löcher  verstopft  waren, 
füllte  der  Wasserstrahl  die  Röhre 
wieder  aus  und  es  flössen  abennala 
4  Cubikfnß  Wasser  in  81  Secanden 
aus. 

c.  An  eine  cylindrische  Röhre /TL  V, 
Fig.  117,  Ton  abermals  18  Linien 

Durchmesser,  jedoch  57  Linien  Länge» 
wurde  8  Linien  weit  von  7v  dio  Olas- 
röbre  QBS  angebracht,  deren  unteres 
~  Ende  in  ein  Gefäß  T  tauchte,  welches 
^ü'*''!^^  mit  gefärbtem  Wasser  gefüllt  war. 

Bei  dieser  Anordnung  dcv*  Ausfluß- 
mündung  flössen  4  (.^ubikfuß  Was- 
ser wiederum  in  31  Secunden  aus; 
dabei  s^eg  aber  das  geflrbte  Wasser 
in  der  Röhre  SR  auf  24  Zoll  Höhe 
über  den  Spiegel  des  Wassers  in  T 
hinan. 

Wurde  hierauf  der  Arm  RS  der  Glasröhre  so  weit  verkfirzt,  daß 
er  nur  6  Zoll  linger  als  BQ  blieb,  so  stieg  dae  gefftrbt«  Wasser  beim 
AnsioM«  cUe  gaase  Glasröhre  SS  hinan»  Termitchte  sieh  mit  dem  dnreh 


^  1 

--  ■  jC.j 

9r--^- - 

bt--  •    ,,  '-i 

t 


■ 
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KV  Btröm«nd«D  Wasserstrftlile  and  floß  mit  demtellMik  dnrch  F  ab,  so 

daß  in  kurzer  Zeit  das  Gefäß  7'  ausgeleert  war. 

d.  In  einem  cylindriscticii  (Jofiiße,  das  4,5  Zoll  weit  war,  wurde 
unweit  des  Bodens,  in  der  senkrechten  SeitenHüche,  eine  ßlcchplatte 
mit  einer  kreiaförmigen  Oeffnung  von  4,5  Zoll  Durchmesser  ciugesctst. 
Als  dies  Gefiß,  bis  su  einer  HOhe  Ton  8,8  Zoll  Aber  dem  Mittelpunkte 
der  Oeffnung,  mit  Wasser  gefüllt  wurde,  senkte  sich  der  Wasserspiegel 
beim  Ausfließen  durch  die  Oeffnung  um  7  Zoll  in  einer  Zeit  von 
27,5  Secundcn.  Als  man  an  diese  Oeffnung  eine  eben  so  weite,  11  Linien 
lange  eylindrisebe  RShre  ansetite,  erfolgte  die  Senknni;  um  7  Zoll  in 
der  Zeit  Ton  91  8«canden. 

Wiederholte  man  hierauf  diesen  Versuch  nnter  dem  Bedpienten 

einer  Luftpumpe,    in    welchem    das   Quecksilbermanometer   nur  noch 
10  Linien  hoch  stand,  so  senkte  sich  hier  der  W^asserspiegel  im  Gefäße 
^m  7  Zoll,  stets  in  der  Zeit  von  27,5  Seeanden,  gleichgültig,  ob  die 
Fi^.  118.  Oeflbung  blos  Ton  einer  dfinnen  Platte  ge- 

bildet oder  mit  einer  qründrisehen  AnsatsrShro 
versehen  war. 

Zusatz  3.  Aehnlichc  Versuche  wie  die 
Venturi's  sind  unter  andern  von  Matthieu 
Tonng  and  Haehette  angestellt  worden*), 
aus  denen  ubereinstimmend  hervorgeht,  dajß 
sieb,  bei  kurzen  cylindrischen  Ansätzen,  welche 
außerhalb  der  Gefäße  angebracht  werden,  die 
Ausflußmenge  mit  dem  Drucke  der  Luft  Tor- 
mindert. 

Nach  Huf f 's*)  Vorsuchen  findet  ebenfalls 
eine  Vermehrung  des  Ausflusses  durch  kurze 
cylindrische  Ansitse  nicht  statt,  wenn  sich 
der  Strahl  in  einen  lofUeeren  Baum  er^eßt. 

Wegen  des  höchst  sinnreichen  Verfahrens, 
mittelst  welchem  Buff  zu  diesen  Resultaten 
gelangte,  werde  hier  versucht,  zur  Beschreibung 
seines  Versnehsapparates  die  flshlende  Abbil- 
dang  in  Fig.  118  zu  liefern.  AA  ist  ein 
genau  cylindrisches  Blech f^efiiß  von  etwal  '  Fuß 
Höhe  mit  einem  langen  Kohre  HC  von  34  Fuß 
(pariser)  Höhe  in  Verbindung  gesetzt.  An  der 
flü^  des  OefÜ  ßes  A  heftnd  sich  ein  mit  dessen  Innerem  eommnnidrendes 
r;!;i  1.  hl  (,',  Ulli  die  Wasserstandshöhe  zu  messen.  Am  oberen  Ende 
des  Rohres  BC  communicirte  mit  dem  inneren  Theile  desselben  ein 
Quecksilbermanometer  H  (§.  51),  dessen  Stand  während  des  Versuches 
die  Or6pe  des  Laftdmckes  im  Räume  E  anzeigt,  welcher  nach  §.  79, 
Fig.  71,  eine  Art  von  Toricelli'sche  Leere  bilden  mußte,  sobald  BC 
linger  als  10*,838  b  81,818  pariser  Fuß  war  and  das  ontere  Ende 


ij  Aunalcs  de  Cbimie  ot  du  Pbysique,  Tome  III  (1816),  p.  88,  so  wie  auch 
Feilitsch  in  Poggend.  Annsisn,  Bd.  «8  (1844),  S.  286. 
*)  Poggend.  Annalen,  Bd.  46  (1889),  S.  840. 
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des  Rohres  DC  in  ein  mit  Wasser  panz  angefülltes  Gefäß  tauchte.  Wurde 
nun  im  Boden  von  A  ein  cyliiidrlHclics  Ansatzrohr  a  von  18  Linien 
Länge  und  3|  Linien  Dnrchneraer  gebracht,  durch  trelcbes  das  WnNer 
AUS  A  in  den  luftverdünnten  (beinahe  luftleeren)  Raum  strömte,  so  ergab 
sich  als  Mittelwerth  der  Ausflußcoefficicnt  zu  0,6458,  d.  h.  wie  für  die 
dünne  Wand.  Wurde  jedoch  derselbe  Ansatz  am  unteren  Ende  des 
Fallrohres  bei  K  angebracbt|  so  erhielt  man  0,8248  als  Mittelwerth  für 
den  betr^enden  AuefiußeoefBeienten.  Im  erstem  Felle  betrug  der  Baro- 
meterstand 383,62  Linien,  der  Manometerstand  7  Linien,  folglicb  die 
Quecksilbersaugsüule  326,62  Linien,  oder  die  Wassersäule  ^D=4442  Linien. 

Zusatz  4.  Die  E^rgcbnisse  des  Venturi'schen  Experimentes  c, 
Zusatz  2  (deren  Ursache  schon  D.  Bernoulli')  nachwies),  stimmen 
▼olktindig  mit  den  nnter  §.  79  aufgestellten  Formeln, 

Daselbst  findet  sieh  unter  (8): 

n  _        P  ««N 

T~   

Wird  hier  genug  vemaeblissigt  nnd  der  Querschnitt 

der  kleinsten  Zusammeuziehung  des  Strahles,  Fig.  115,  gleich  aa  ge- 
nommen, so  folgt 

Nach  f.  83,  S.  S96,  lißt  sieb  v  «  0,816  V^gZ  und  a  =  0,64 
setsen,  so  daß  erhalten  wird: 

i  = -fZ-(HS)«Z== -  0,626  .  Z. 

Bei  dem  erw&hnteu  Versuche  Venturi's  war  ^=32,2  pariser  Zoll, 
woraus  die  Sanghdhe: 

0,686  .        0,686  .  88,8  «=  80,84  ZoH  folgen  wilrde. 

Hätte  man  statt  des  Contractionseoeflficienten  a  den  mittleren 
Ausflußcoefficientcn  ^  =  0,62  in  Rechnung  gebracht^  so  wurde  sich 
die  Saughöhe  berechnet  haben  su: 

- -2- - (Hl)'^- . Z,  d.  L 

 5-  =  0,749  .  32,3  =  24,3425  Zoll, 

wihrend  der  dir«et«  yersuefa,  Sbereinatimmend,  84  Zoll  ergab. 

Zusatz  5.  Der  Einfluß  cylindrischer  Ansatzrühren  auf  die  Menge 
des  ausströmenden  Wassers,  wenn  sie  nicht  außerhalb  der  Mündung, 
sondern  wie  Fig.  68  nach  dem  Innern  des  Gefäßes  gerichtet  sind,  wurde 
bereits  8.  197  für  den  Fall  erwlhnt,  daß  der  Strahl  die  AnsatsrSbre 
nirgends  berührte.  Es  kann  jedoch  auch  hier  der  Ausfluß  bei  gefüllter 
Köliro  (k  gueule-bec)  erfolgen  und  die  Ausflußcoefficienten  bis  beinahe 
auf  0,82  gesteigert  werden« 


')  Ujdrodynamica,  p.  264. 
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Schließt  man  nämlich  die  Amatzrölure  fft, 
F'v^.  119,  bevor  dor  Ausilußbehälter  mit  WasRcr 
gefüllt  wild,  au  ihrer  inneren  Basis  ss  durch  eine 
eben«  Platte,  lüßt  in  diesem  Zustande  das  Wasser 
im  BehSlter  Ä  bis  an  einer  nicht  an  geringen 
Höhe  AW  über  der  Ansatzrühre  treten  und 
nimmt  hierauf  dir  vor  zz  gelegte  Platte  wieder 
hinweg,  so  fließt  und  bleibt  der  Strahl  contractirt| 
wie  Flg.  119,  so  lange  die  DmckbShe  fiber  der 
Mitte  der  Mündung  nicht  zu  gering  wird.  Unter- 
bricht man  jedoch  in  dicsom  Zustande  den  Aus- 
fluß dadurch,  daß  man  die  äußere  Mündung  yy 
der  Ansatsrolire  achließt,  so  bemerltt  man  saerst 
Lnffblasen  h  ans  der  B9hre  treten,  anfsteigen 
und  um  Wasserspiegel  W\V  cntw-richen.  und  wenn 
liiei  Huf  die  Platte  i/.V  entfernt  wird  und  das  Waaser 
in  der  Ansatzröhre  und  dem  Behälter  eine  nirgends 
nnterbrochene  Masse  bildet,  so  fließt  der  Strahl 
die  Röhre  völlig  ausrüllend,  wie  Fig.  120,  aus. 

In  vorbeschriebener  Weise  hat  namentlich 
BidoDc')  Ausfluß  versuche  über  nach  Innen 
gerichtete  Ansatzröhren  angestellt  und  dabei 
▼onSglieh  einen  gana  besonderen  Einfluß  der 
Wanddicke  der  Ansatzröhre  auf  die  unter  sonst 
gleichen  Umstünden  ausströmende  Wassermengo 
bemerkt.  Die  Resultate  dieser  Versuche  enthält 
folgende  Tabelle,  in  welcher  r  den  innem  Radius 
der  qrUndrischen  Ansataröhre  und  c  die  Wanddieke  der  BShre  beieiehnet. 


Qrtfße  der  Ansflußcof^ffici'-iiti  n  u  nach  Innen  den  Ausflußgeflißes 
gerichteter  cjiindriMchcr  Ansatxröhreu  bei 

mcht  gefiUlter  BShre 

GflfGnter  BShre 

Kleinster  Werth 
TOD  0  (beinahe  Null) 

Größter  Worth 
vone>(f/"2— l)r 

Kleinster  Werth 
von  e  (beinahe  NuU) 

Größter  Werth 
Tone>  (f'  2— l)r, 

|i«0,61 

|ft  «  0,7071 

|fi »  0,81S6 

Ziicatz  6.  Ausfluß  aus  knrzen  cylindriFchcn  An- 
sätzen bei  unvollkommener  Contraction.  Ist  der  Ruhren« 
qnerschnitt  a  im  Verhältniß  zum  Querschnitte  A  des  zufließenden  Wasser- 
körper» im  GtiHiße  «ehr  groß,  d.  h.  -4-  =  »  ein  nicht  kleiner  echter 

Bruch,  so  hat  dies,  nuter  sonst  gleichen  Umständen,  eine  Vergröße- 
rung des  Ausflußcoefficienteu  zur  Folge. 


*)  Uemorie  etc.  di  Toiinob  Tomo  XL.  Bscherehes  eitpAtim.  ete.  aar 
r^coulement  par  des  tiqraaz  additfcmds  faitMenn  et  eslArienrs  (1881). 


Digitized  by  Google 


286  §.  lOS.    Dritte  Abtbeilung.    Drittes  Capitel. 

Naeh  Weisbaeh*«  Versnehen')  erbSlt  man  In  dem  gedachten 
Felle  die  hetrefSniden  AneflnpeoefBeienten  fA,  mittebt  der  Fonnel: 

s  |i  1 1  4-  0,1017  .  n  +  0,0669  .  n*  +  0,0462  .  ii*t, 

wo  }i  den  Aaeflul^cocfficicntcn  für  die  kune  cylindrieehe  Anaatsröhre 
bei  vollkommener  Contraction  bezeichnet. 

BeiapieUweite  sei  n  =  0,67,     =  0,82,  ao  folgt: 

m,«,  a  0,82  (1  +  0,112)  s  0,9118. 

Zusatz  7.  Steht  die  Achse  des  prismatischen  Ansatzes  nicht 
rechtwinklig  auf  der  Wandebeue,  in  wolclior  die  Mündung  angebracht 
ist,  sondern  schlitßt  diese  Achse  mit  der  Normale  zur  Wandebene  an 
der  Einmündung  irgend  einen  Winkel  5  ein,  so  vermindern  sich  die 
Ansflnßeoeffieienten. 

Ebenfalls  nach  Weisbach's  Vcrsacben')  lassen  cich  die  betref» 
feaden  Aosflaßcoefficienten  mittelst  der  Formel  finden: 

1 

=  -   =,  wo 

r\  =  0,505  -j-  0,303  .  sin  8  +  0,226  .  sin  5*  ist. 

Für  den  Fall,  daß  Ö  =  ^b''  ist,  findet  man  daher  r\  »  0^832  and 
|i  a=  0,740. 

§.  108. 

AnaflnP  durch  knie  oeniiche  AnBatzröhren. 

Man  hat  zuerst  conisch  conver|]^onte  und  conisch  divergente 
Ansatzrühren  zu  unterscheiden,  je  nachdem,  von  der  GofälUvand 
an  gerechnet,  vor  welcher  die  Ansätze  angebracht  sind,  die  äeiten- 
wSnde  der  letsteren  svaammeiilaiifen  (eonverdren)  oder  aus  einander 
f^ben  (diveiigiren).  Wie  aas  dem  Nachfolgenden  erhellen  wird, 
nnd  die  erstercn  fast  allein  von  practisciier  ^Vicht^gkeit. 

Conisch  eonvergente  Ansätze  vermehren  unter  sonst 
gleichen  Umstünden  den  Ausäup  noch  niela*  als  cylindrische,  liefern 
regelmäßige  Strahlen,  deren  Sprnnffweite  (S.  249)  fast  dieselbe  als 
beim  Ausflusse  durch  eine  dünne  Wand  ist,  d.  Ii.  sie  vorgrr»|^em. 
gegeniibcr  den  cylindrischon  Ansätzen  auch  die  Ausflu|5gesch\vindig- 
keiten.  Bei  dieser  Art  von  Ansätzen  tritt  daher  die  Nothwendigkeit 
der  Einfilhrung  von  AusfiußcoefHcicnten  und  Geschwindigkeits» 
coeflßcienten  am  sichtbarsten  vor  Augen. 

Beide  Corfficienten  hängen  hier  wesentlich  von  dem  neu  hinzu- 
gekommenen Elemente,  nämlich  von  dem  Convergcnzwinkel,  d.  h. 
von  dem  Winkel  ab,  welchen  die  beiden  Langseiteu  des  trapez- 
förmigen LUngenprofiles,  durch  die  Eegelachse,  mit  dnander  bilden. 

Die  ausgedehntesten  nnd  zuverlässigsten  Versuche  hierfiber 
haben  d'Aubuisson  und  Castel  angestellt*),  deren  Hauptergeb- 
nisse folgende  Tabelle  enthält. 


')  Untersuchnn/rcn,  Abthcilunp  2,  8.  106. 

•)  Ing.  M.  <  li;inik,  Hd.  1,  §.  450.    Fünftf  Auflage. 

')  Annnl.'s  .i.'s  Mino.s  (1838),  Tarne  XIV,  p.  187.  Hieraus  im  Ansnge 
in  d'Aabniesun's  Hydraulique,  §.  60. 
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AasatarShre  Ton  0'',0166  Dnrehmeacer 
und  (r,040  Ubige 


(.'(iiivcrj^t'iix- 
Winkel 


X9 


AoMterSbre  von  0*,020 

olid  0^,060  Ubtge 


Convergcnz- 
Winkel 


0»  0' 
1  86 
8  10 
4  10 

6  26 

7  52 

8  58 

10  20 

18  4 
13''-24' 

11  2S 
16  86 

19  S8 
Sl  0 
28  0 

20  r,8 
40  20 
48  50 


0,829 
0.866 
Oll') 
0,912 
0,924 
0,929 
0,934 
0,938 
0,942 
0,94  n 
0,941 
0,988 
0,924 
0,918 
0,913 
0,896 
0,869 
0,847 


0,830 
0,866 
0,894 

0.910 
0,920 
0,931 
0,942 
0,950 
0,956 
o,9r,2 

0,966 
0,971 

0.970 
0,971 
0,974 

0.975 
0,9»0 
0,984 


a»50' 

&  26 
6  54 

10  30 
12  10 
18«40' 

15  8 
18  10 

28  4 

88  58 


0,914 

0,980 
0,988 

0,945 
0,949 
0,956 

0,949 
0,989 

0,980 
0,920 


0,906 

0,928 
0,988 

0,953 
0,957 
0,964 

0,967 
0,970 

0,978 
0,979 


Aus  dioser  Tabelle  geht  hervor: 

1)  dap  die  AusflußcoefScienten,  fttr  dieselbe  Ocfl^ung  und 
Dmckhöhc,  anfiinglich  mit  den  Convorgonzwinkeln  wachsen,  bei 
13  bis  14  Qrad  ihr  Maximum  erreichen,  sodann  aber  wieder  ab- 
nehmen  and  wahrscheinlich  bei  180  Grad  wieder  die  Werthe  för 
die  d(inne  Wand  erreichen; 

2)  daß  die  GeschwindigkeitscoefBcienten  bei  0**  Convergenz, 
d.  h.  bei  einer  pylindrischen  Ansatzröhre,  den  Ausflußcoefficienten 
für  letztere  Arten  von  Röhren  gleich  kommen,  sodann  mit  dem 
Convergenzwinkel  wachsen  und  sich  immer  mehr  der  Einheit  nähern, 
bis  sie  solche  (wahrscheinlich)  bei  180"  Convergenzwinkel  erreichen, 
d.  h«  der  Ansatz  wieder  in  die  dünne  Wand  iil)Gr<ro]it. 

Bei  Gelegenlieit  genannter  Versuche  hat  man  auch  die  Frage 
nach  der  vortlieilhaftcsten  Länge  coniscli  convergenter  Ansatzruhren 
SU  beantworten  ffesncht,  ist  jedoch  an  keinem  Metiramten  Resultate 
gelangt.  Am  Wnltrseheinlichsten  schien  es.  diese  Länge  ftnf  mal 
80  groß  als  den  Mündungsdurchmesser  zu  setzen.  (?) 

Anniorkung.  Die  Stelle,  wo  d'A  üb  u i  s  so  n  und  C ast  c  l  die  Ver- 
sachc  über  den  Ausfluß  aus  coniscb  convergcnten  Röhren  anstellten,  befand 
sieh  Voten  am  Thnrme  der  Tonlonser  Watserkniiat  (S.  204).  Die  Dmek- 
hShe  rariirte  dabei  Ton  0*,Ü1  bis  3"',03  (in  obiger  Tabelle  unbeachtet 
gelassen,  weil  sicli  herausstellte,  daß  die  Druckhohc  nnter  sonst  gleichen 
Umstünden  ohne  Einfluß  auf  die  Größe  von  fi  und  i[)  war).  Die  aus- 
fließende Wassermenge  wurde  in  geaichtcu  Gefäßen  aufgefangen,  die 
Gesehwiadigkeit  aber  ans  den  Cooxdinalen  der  Parabel»  weleihe  der 
fließende  WaMerttrahl  bildete  (§•  97),  berechnet. 
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ZuPrtfz  1.  Zu  der  Gattung  der  hier  betrachteten  Ansatzröhren 
kann  mau  auch  die  nach  der  Geatalt  des  contiactirten  Wasserstrahlet 
geformten  conoidiiehen  Mundttflck«  sShten. 

Ylg,  Itl.  Nach  Hichelotti')  sollten,  wenn  ABBiAu 

Kg.  121,  ein  Mundstück  letztgedachter  Art  ist,  die 
BiJgen   ABB   und  verlängerte  Cycloiden 

bilden  und  in  dein  Falle,  daß  sich  AA^  :  UBi  :  CD 
wie  88  ;  18  :  9  verbBlt,  die  Vwnnehe  ergeben  heben: 

I«;  Venturi')   fand,   wenn   AAx  =  18  Linien, 

■Jr^ — 1^       BBi  =  14,3  Linien  und  CD  =i  11  Linien  betrug: 
^  „^.,c  ^  =  i|)  =  0,935,  wobei  jedoeb  die  aeherfen  Eeicen 

^       bei  A  und  A^  nicht  entfernt  waren. 
1  Eytelwein")  fand,    wenn  yl.1,  =  ir)  Linien, 

i  BBx  =  12  Linien  und  CD  =  8  Linien  groß  war, 

bei  nicht  abgerundeten  Ecken  |i  s  i{)  s  0,9186,  und  wenn  die  scharfen 
Eeken  entfernt  worden  waren  |a  s  ^»  s  0,9798. 

Flg.  m.  Neeb  den  von  Weiabneh*)  bei  seinen  Ver- 

•neben  angewandten  Mundstücken  pind  unsere 
Figuren  121  so  wie  122  gezeichnet,  auch  geben 
die  eingeschriebenen  Zahlen  die  Dimensioncu  der- 
selben in  Millimetern  nn. 

Bei  den  weiteren  Mundstück  cn  variirt«n  die 
mit  mittleren  Druckhöhen  von  0"',1282  bis  0",5959 
und  bei  den  engeren  ebenso  von  0"'}1921  bis 
0*,5766. 

Der  Mittelwerth  Ton  fi  s  i|)  ergab  »ich  an  0,970  für  Fig.  191. 
•  •         ,  „       .    .  0,965  »  Fig.  199*). 

Zasata  2.  Die  Vortheile  eonvergenter  Seitenwinde  an  der  Ant- 
floßateUe  ergeben  sich  bereits  aus  §.  103,  sind  aber  auch  speciell  fQr 
große  DQscn  (buses  pyramidales),  welche  Wasserrädern  Aufschlagwasser 
anführten,  von  Lespi nasse*)  beobachtet  worden.  Es  bildeten  diese 
Düsen  (Lutten)  abgekOntte  Pyramiden  von  2*,993  L&nge,  mit  reetao- 
gulfiren  Endflächen,  wovon  die  größere  0"',731  Breite,  0*1976  Linge 
und  (lio  kleinere  O^JS')  Breite  bei  C^jinO  Länge  hatte,  die  gegenüber- 
hegenden Seiten  bildeten  Winkel  von  11"  38'  und  15"  18'.  Die  Druck- 
höbe war  constant  2'",923.  Der  kleinste  beobachtete  Ausflußcoefficieut 
war  0,976,  der  grdßte  0,987. 


«)  Hydraulisrho  Vorsncbo,  R<1.  1,  §.  91  imd  Anhang  f.  94,  8,947,  Eq».ZVII. 
>)  Eytelwein,  llyOraulik,  $.  92  und  96. 
»)  Hydraulik,  §.  97. 

*)  Untersuchungen,  Abtheilnng'  2.  S.  147. 

Die  theoretische  Bestimmung  der  DimensionsverhiUtnisse  dieser  hier  <r- 
wlhnten  MmdsHiek«,  respeedv«  der  Ermittelung  der  Forai  des  lusammen- 
gesogonen  Wa.s.s«-r.strah]es,  haben  bis  jetzt  .sämmtUch  su  keinem  Ziele  geflihrt. 
Man  sehe  deshalb  die  bereits  ob«n  S.  220  und  221  (in  der  Note)  angegegebenen 
Weike  und  Abhandlungen  von  Bidone,  Gerstucr,  Navier,  Baff,  Fei- 
litsch,  Bayer,  Scbefflor  inul  üousainesq. 

*)  d'Anbnisson,  ^]rd^uüique,  Nr.  61. 
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§.  109. 

Conisch  divergente  Ansätze  geben  im  Allgemeinen  und  unter 
sonst  gleichen  Umständen  eine  kleinere  Ausflußmenge  als  conisch 
convereente  Röhren. 

"VA^itcren  Aufschluß  hierüber  giebt  folgende  aus  den  Versuchen 
Venturi's')  und  Ey tclwein's*)  zusammengestellte  Tabelle.  Bei 
dem  erßteren  Experimentator  war  die  Druckliölie  fortwalircnd  die 
constante  von  32^  pariser  Zoll,  während  Eytelweiu  bei  veränder- 
licher Dmckböhe  operirte.  wie  solches  bereits  §•  107  (Zusatz  1) 
aneeföhrt  worden  ist  Alle  benannten  ZaUenweräie  der  Tabelle 
und  zugehörigen  Figuren  sind  bei  Venturi  in  pariser  Linien,  bei 
Ey  tclwcin  in  preu|iischen  Linien  ausgedrückt.  Mit  ).  wird  allemal 
eine  cylindrische  Röhre  von  12  Linien  innerem  Durchmesser  be« 
eeichnet  Bei  beiden  Experimentatoren  ist  zwischen  der  Gefilp- 
öffnung  und  der  äußersten  ÄIündunL,'  des  conischen  Ansatzes  ein 
Mundstück  nach  der  Form  des  zusaimnen<;ezogenen  Wasserstrahles^ 
jedoch  mit  nicht  abgerundeten  Ecken  angebracht. 


>)  Cmi».  AniMlen,  Bd.  S.  448. 
*)  Hydrsulik  §.  97. 
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Bei  dem  zweiten  Venturl'sclien  Versuche  Lraclite  man  in  der  • 
Weise,  wie  Fig.  124  zeigt,  drei  Glasrühren  an;  die  erste  DX  in 
der  Verengung  CDj  in  der  Entfernung  von  26  Linien  von  ihr  und 
▼on  einander,  die  NY  und  OZ,  Die  unteren  Enden  dieser  drei 
Röhren  mündeten  in  einem  mit  Quecksilber  gefällten  Gcfilße  Q. 
Während  dos  Au8flie(Jens  stieg  das  Quecksilber  in  der  Riihrc  DX 
auf  53,  in  A^'i'auf  20J  und  in  OZ  auf  7  Linien  Hohe,  Erscheinungen, 
die  der  in  ^.  79  aufgestellten  Theorie  vollkommen  entsprechen) 
vermöge  welcher  die  Pressung  des  Wassers  im  Innern  der  Röhre 
mit  dem  Wachsen  des  Strahlquerschnittes  abnimmt.  Venturi  soll 
dieses  ]\Iittel  des  Aufsaugens  der  Flüssigkeiten  zur  Austrocknung 
suniptiger  Gegenden  bei  Modcna  an^^ewandt  haben') 

Zusatz.  £ut8prechend  der  wieilerhoUca  Bcmerkuug,  daß  das 
matbeinatisebe  Oesets,  welchem  die  Aasflaßcoefficienten  unterworfen 
sind,  immer  noch  unbekannt  ist,  muß  es  ganx  angemessen  heseiehnet 

werden,  empirische  Formeln  luifzustclk-n,  die  aus  b'-kaniiten  Versuchen 
ftbgelcitft  worden  ßind  und  vou  denen  aus  man  für  ahnliehe  Verhältnisse 
auf  diu  Gruße  der  verlaugtcu  Coefficienten  schließt.  Eiue  solche  empirische 
Formel  ist  n.  a.  (als  sogen.  Contraetionsseala)  Ton  Herrn  Dr.  Zenner*) 
für  die  in  Fig.  127  skizzirten  5  Mündungsverhlltnisse  anf  Gmad  von 
11  Weisbach'scben  Versacben  aufgestellt  worden. 

Vv  r27. 


Simmtliehe  Hnndstaeke  hatten  kreisfSrmIge  Qnersehnitte  von  9  Cent!- 

nicter  Mündungsweite,  während  die  angewandten  Dnickhöhen  von  1  bis 
10  Fuß  vaiiirten.  Dit>  Kanten  der  Einmündung  des  äußeren  Ansatz- 
rohres und  der  convergenten  Mündungsstücke  waren  überdies  abgerandet| 
um  das  Wasser  ohne  Entstehung  von  Wirbeln  und  daher  ohne  Verlust 
an  meebaniseher  Arbeit  in  die  ifttndung  eintreten  an  lassen. 

Mit  Hälfe  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  gelangte  Zcuncr 
«n  folgender  empirischer  Formel,  in  welcher  den  aus  dem  gegebenen 
Abweichungswinkel  $')  zu  berechnenden  Austlußcoefficieuten  be- 
ablehnet: 

m  8  0,68850  4-  0,21807  co«     +  0,10645  eoe  *8. 
Aus  nachstehender  Tabelle  erhellt,  wie  die  hieraae  bereebnetsn  Wertha 
mit  den  Versuebsresultaten  übereinstimmen, 

»)  Mnnke,  Handbuch  der  Naturlchrc.    Erster  Thcil,  8.  168. 
«)  Der  Civilingenieur  (Neue  Folge),  Bd.  2  (1856),  S.  M. 
*]  ö  ist  der  Winkel,  um  welchen  die  Richtuug  der  seltwSrtS  dw  Mfiadnnf 
mffiependea  Wasserstrahlen  von  der  IfündnngsMbse  abweicht 
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II      il«»  U65 

yeraneht 

Abweichuo» 

AOwGJCAUIl^* 

Winkel  ««8 

Beobachteter 
Aosfloßcoeffi- 
dent  |i 

Berechneter 

Ansftnßcoofß- 
cient  {1, 

Dinercnzcn 

1 

0* 

0,9680 

0,9670 

+  0,0090 

t 

0,9490 

0,9517 

1 

—  0,0027 

8 

0,9848 

0,9871 

^  0,0198 

4 

0,8828 

0,8833 

—  0,0010 

5 

46* 

0,7680 

0,7872 

-1-0,0168 

6 

67|« 

0,6841 

0,7169 

~  0,0818 

7 

90* 

0,6817 

0,6886 

—  0,0068 

8 

llf|* 

0,6068 

0,6089 

+  0,0019 

9 

135° 

0,5766 

0,6912 

—  0,0146 

10 

lbl\* 

0,6469 

0,6488 

—  0,0089 

"  i 

180» 

0,5411  1 

0,5429  j 

—  0,0018  1 

§.  110. 

Sinflnp  te  KBadmigaart  auf  CMhwindi^nltiliMi«  und  n6öhaiii6die 
Arbait  dM  wnMmimSm.  Vfuiun. 

Bezeichnen  wir  mit  a  den  Querschnitt  der  Änsflttßmündan^, 
behalten  aber  sonst  die  bisheri^^cTi  J Bezeichnungen  bei,  so  ist  fiir  die 
Geschwindigkeit  v  und  Wasscrincnge  Q  pro  Seoiinde  zu  setzen: 

Aus  erstcrem  Werthe  eigiebt  sich  die  GesehwmdigkeitS'  oder 
Steighöhe  des  Strahles  zn: 

Wird  ferner  die  dem  Wasser  innewohnende  natürliche  oder 
Totalarbeit  mit  die  resultirende  oder  Nutzarbeit  mit  bezeichnet, 
80  erhSlt  man  noch: 

TTiernncli  sich  aus  den  Ergebnissen  der  vorhergehenden 
PAragra[)hen  tolgende  fiir  die  Praxis  nicht  unwichtige  Zusammen« 
Stellung  machen: 

20 
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I 

Art  der  Mündang. 

H 

Resultirende 
Steighöhe 

—  V  .  ir 

ReKultirfiiile 
mecbauische 
Arbeit  «  |m|»«  .  f| 

DQime  Wand 

0,970 

0,620 

0,961  .  R 

0,688 . « 

C'oiioidischos 
MiuKlstück  nacli 
der  Form  des  zu- 
sammengezogenen 
Strahles 

0,980 

0,970 

0,960  .  H 

o,y4i  .  % 

Kurze  (äußere) 
cylindriache 
Änsatzröhro 

0,820 

0,820 

0,672  .  R 

•0,661 . « 

Coniach 
convergenter  An- 
Mta  von  13*40' 
C<nit«igeiiswinkel 

0,964 

0,966 

0,896  .  S 

0,822 .  % 

Eytelwein'scher 
couiscb  divergenter 
Anaata  der  größten 
Wanermenge 

0,4M 

0,488 

0,888 .  S 

0,118 .  «  1 

Hieraus  folgt  vornftmlich,  daß  man,  unter  8<ni8t  glddien  Um> 

ständen,  zur  Erreichung  einer  großen  Steig-  oder  Sprunghöhe  des 
Wassers,  den  Ausfluß  durch  dünne  Wand  oder  geeignete  oonoidische 
Ansätze,  zur  Hervorbringung  der  größtmöglichen  meclianisehon 
Arbeit  aber  durch  conisch  convergente  Ansätze  mit  vortlieilliatten 
Neigungswinkeln  wird  geschehen  bssen  mfissen. 


Ausfluß  bei  Ueberfällen. 
II.  Mündungen  ohne  Druckhöhe  über  der  oberen  Kante. 

§.  III. 

».  ▼oUkoBiBMBe  UebetflUle. 

Wie  bereits  S.  200  bemerkt  wurde,  wird  jede  rechtwinklige 
Oefihung  in  der  Seitenwand  eines  Behälters  il/A,  Fig.  128,  deren 


Fig.  128. 


obere  Seite  cnt\voder  gänzlich  fehlt, 
oder  bei  welcher  der  ruhige  Wasser- 
spiegel unter  dieser  Seite  li^t,  ein 
ueborfall  genannt  Beim  Fließen 

des  \A'assors  aus  einer  derartigen 
Oeffnuiig  senkt  sich  der  horizontale 
Wasserspiegel  A  W  von  einer  gewissen 
Stelle  A  an  mehr  oder  weniger,  so 
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daß  iler  Strahl  unmittelbar  übor  der  Ausflußkante  E  bei  Weitem 
dünner  ht,  als  an  irgend  emet  anderen  Stelle  rückwärts  von  E 

aus  gerechnet'). 

Wenn  hierbei  die  Abflußkante  wie  in  Fig.  128,  über 
dem  Spiegel  des  Unterwassers  lie^,  heißt  der  Uebonll  ein  voll- 

kommener;  wenn  dies  jedoch  nicht  der  Fall  ist,  sondern,  wie  in 
Fig.  121),  die  Ueberfallskanto  F  tiefer  als  der  UnterwasserspiegeUV^' 
liegt,  wird  der  UebeiiuU  ein  unvollkommener  genannt. 

Fig.  129. 


Nach  vorstehender  Erklämnff  wird  man  die  pro  Secunde  Qber 

einen  vollkommenen  UeberfaTl  strömttide "Wassermenge  mittelst 
der  Formel  I.  S.  245  berechnen  können,  sobald  man  dort  Ä  gleich 
Null  setzt  und  die  Druckhöhe  //,  als  Abstand  AB  des  ungesenkten 
Wasierspiegels  von  der  Abflußkante  Ej  in  gehöriger  Entfernung 
(mindestens  einen  Meter)  rückwärts  von  E  mißt  Man  erhält  also 

Nimmt  man  femer  an,  daß  die  Geschwindigkeit  e  des  zu- 
fließenden Wassers  entweder  klein  genug  ist,  um  vem&chliissig^t 
werden  zu  können,  oder  daß  deren  Einfluß  durch  den  entsprechend 
bestimmten  Aiisflußcoefficieuten  |i  corrigirt  werden  kann,  so  ergiebt 
sich  die  Formel: 

II.  Q  =  \ubllV2^. 

Anmerkung.  Außer  den  vorstehenden  beiden  Formeln,  wovon 
die  letztere  gewöhnlich  die  Dubuat'echc')  genannt  wird,  hat  man  auch 

noch  die  I.  §.  95 :    Q  =  1 1*6  V^g  jn»  —  P  j,  wo  A  =  CD,  Fig.  128, 

so  wie  II.  §.  95:   Q  sss  \ih  (II—  h)  ^  2g  (^^—^  «"d  endlich  eine 

von  Nävi  er')  vorgeschlagene  Q  =  2,561  .  fi  .  6/f »  (fiir  Metermaaße)  in 
Anwendmip  gebracht,  wovon  jedoch  keine,  den  Versuchen  gegenüber, 
80  wenig  abweichende  Resultate  als  die  II.  liefert,  weshalb  dieselbe, 
nalBrKeh  anch  mit  Bfiduieht  auf  ihre  Einfisehheit,  gegenwSrtig  fast  ms- 
schließlich  angewandt  wird. 

Wir  benutzen  jedoch  diese  Gelegenheit,  um  auf  die  luichst 
interessante  Art  der  Herleitung  der  Navier'schen  Formel  (mittelst 


')  Man  beachte  desiinlh  noch  besonders  S.  201,  Note  1. 

*)  Principes  dliydranliqu«-,  Tome  I,  §.  148.    (Aussähe  von  1816.) 

')  Dessen  Ausgabe  Toa  B^li  dor's  Arohitectore  hydruiliqae,  S.  299,Note(eM). 
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des  sogenaniitftn  Frindpes  der  kleinBton  Wirkung)  sufmeiiuam  sii 

machen. 

Ersetzt  man  in  der  Gleichung  (1)  S.  243  h  durch  Xj  so  orgiebt 
sich  die  mittlere  Geschwindigkeit  zu  |  y^9t  ^9  Waaser- 

menge  zu  |  n6  K%  ^H*  —  x'j  und  daher  die  dem  abflie|}enden 

Wasser  innewohnende  lebendige  Kraft,  wenn  sonst  die  fröberai 
Bezeichnungen  beibehalten  werden,  zu: 

Die  Summe  der  lebendigen  Kräfte  der  Flüssigkeitstheilchen, 
welche  durch  den  Querschnitt  EDf  Fig.  128,  gehen,  ist  daher  der 
Function  proportional: 

Die  erste  Abgeldteto  dieses  Werthes  Null  gesetssty  Hefert  ohne 
Weiteres  die  Gleichui^: 

5ae>  —  9J3aß^  +  4^  »  0, 

woraos  x  »  0|8753  .  H  folgt,  d.  h.  die  Dicke  DE  des  ttber  die 
Kante  E  strSmenden  StraUes  w8re  0,7247  oder  etwas  ttber  ^  der 

Dnickhöhe.  Femer  ist  Q     ilthV2^  1 17^  — (0,2763^ >|  u.  s.  w. 

So  viel  Wahrscheinlichkeit  auch  die  Hypothese  fiir  sich  hat, 
welche  leisterer  Rechnung  zu  Grunde  liegt,  so  stimmt  sie  dodi 
eben  so  wenig  mit  der  Cirfiüirung,  wie  andere  von  Scheffler*) 
und  Brase hmann')  versuchte  Modificationen  derselben.  Der 
hierbei  besonders  wichtige  Gegenstand,  die  Strahldickc  über  der 
Abflujikante,  wird  in  den  nachfolgenden  Paragraphen  weiter  erörtert 
und  sind  es  Versuche  von  Lesbros*)  und  tibeoretische  Betrach« 
tungen  von  Boileau*)  und  Brascbmann,  welche,  mit  Besug 
auf  geeignete  Experimente^  hierüber  einigen  Aufschluß  geben. 

.  §.  112. 

Practisch  brauchbare  Versuche  über  den  Ausäu|i  bei  Ueber- 
fiülen  sind  namentlich  angestellt  worden  von  Dnhvat'),  Eytel- 
wein*),  Bidone*),  Poncelet  und  Lesbros")!  Gastel*)  und 

>)  Die  Principien  der  HTdroetatik  und  Hydranlik,  §.  99. 

")  Schweizeris.  ho  Polyteclin.  Zcitschr.    Bd.  •  (18S4),  8.  1—12.* 
')  Expdrieaccs  Nr.  167.    Paris  1851. 

*)  TnM  de  la  mesinre  dea  eaox  eoonmtea.   Paris  1864,  Pg.  78  etc. 

Priiioipos  cVhydraulirinc,  Xr.  412. 
*)  Uaudbuch  der  Mechanik  und  Hydraulik,  §.  104  und  S.  201  gegenwär- 
t^n  Bndiee. 

')  Tirnner  Memoiren,  Bd.  28  und  hieraus  Weiibach  io  RfiUe**  Ma* 
«eUnenencydopädie,  Bd.  1,  S.  480. 

")  Experiences  (Ton  18S8),  Nr.  110. 
*)  d*Attbnitioii,  HTdranlique,  Nr.  71. 
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Lesbros'),  ferner  von  Boileau'),  Weitbaeh'),  Francis*) 
und  Bornemann*). 

I.  Tenniebe  toh  Lesbros. 

Aus  den  von  Lesbros  allein  (in  den  Jahren  1829  — 1834) 
angestellten  Versuchen  wurden  fUr  vollkommene  Ueberfftlle 
(auszugsweise)  nachstehende  swei  Tabellen  entlehnt. 

Tabelle  j 

der  Anafloßcoefficienten  «  |  |i  der  Formel  bJlY^gH  für  Ueberfälle  Ton 
C'jS  Breitr,  mündend  in  die  fireio  Luft. 

(Die  Dm^ShAD  iliid  gehttrig  entfernt  von  der  UeberlaßechweUe  geoMBsen.) 


DmekhShen 

über  der 
B^isis  der 

Bchiilter  und  Ueberl'all  im  (iniiMl  und  Aufriß  entaprechuu  j 
der  Anordnuii;,'  V\g.  lOS: 

ALflUjSkauti 

A,  n 

A,  b 

A,  g 

Meier 

0,010 

0,484 

0,431 

0.436 

0,384 

0.362 

0,292 

0,457 

0,467 

0,498 

0,446 

0,015 

0,121 

O.J27 

••,432 

0.394 

0.371 

0.;!05 

0,4  50 

0.45O 

').481 

0,441 

0,020 

0,417 

0,424 

0,42» 

0,402 

0,379 

0,318 

0,446 

0,444 

0,473 

0,437 

0,080 

0,418 

0,418 

0,488 

0,410 

0,388 

0,337 

0,437 

0,435 

0,459 

0,430 

0,040 

0,407 

0,413 

0,4  IG 

0,411 

0.311  J 

'1,352 

0.130 

(t.  1-J9 

0,449 

0.424; 

0,050 

0,404 

0,40Ö 

0,411 

0,4 1 1 

0,398 

0,362 

0.425 

0,426 

0,442 

0,419 

0,060 

0,401 

0,406 

0,407 

0,410 

0,400 

0,370 

0,420 

0,424 

0,437 

0,416 

0,070 

o,:j98 

0,403 

0,405 

0,409 

0,402 

0,375 

0.416 

'».422 

0.435 

0,412 

l>.<»80 

0,397 

0,401 

0,402 

0,409 

0,408 

0,379 

0,413 

0,421 

0,434 

0,409 

ü.oyi» 

0.396 

0,399 

0,400 

0,409 

0.404 

0,380 

0.411 

0,421 

0,434 

0,407 

0,100 

0,395 

0,398 

0,399 

0,408 

0.405 

0,382 

0.409 

0,42u 

0,434 

0,405 

0,120 

0,3'.»4 

0,39»! 

0.396 

0,408 

0,406 

0,383 
0,383 

0,407 

0,420 

0,434 

0,403, 

0,140 

0,393 

0,.395 

0,395 

0,408 

0,407 

0,407 

0,422 

0,434 

0,403 

0,160 

0.393 

0,394 

0.394 

U.407 

0,407 

0,384 

0,405 

0,4  24 

0.433 

0,403 

0,180 

0.392 

0.393 

0,893 

0,406 

0,408 

0,383 

0,404 

0,424 

0.432 

0,403i 

,  0,200 

0,390 

0,391 

0,39 1 

0,405 

0,408 

0,383 

0,402 

0,424 

0,432 

0,403' 

0^60 

0,379 

0,383 

0,383 

0,404 

0,407 

0,381 
0,878 

0,396 

0,422 

0,428 

0,401 

0,300 

0,871 

0,376 

0,375 

0,403 

0,406 

0,390 

0,418 

0,424 

0,398 

')  Exp^rience»  (von  1889—1884),  Nr.  281  ete. 
•)  a.  a.  O.,  Pg.  40  .  tc. 

')  Ing.-Mccbanik,  Brl.  1.  Erste  Auflage  (1846),  S.  419.  FUnfte  wm 
Profeasor  Uerrmanu  besorgte  Auflage,  S.  992. 

*)  Lowe!!»  Hydnmlie  Experiment«.  Boston  1856,  Pg.  70  anter  der 
üeberschrift :  „Experiment«  on  tlio  flow  of  wator  ovor  weirs". 

»)  Die  Zeiiacbrift  „Der  Civü- Ingenieur'',  Bd.  16,  Jabrg.  1870,  S.  291  und 
Bd.       Jahrg.  1876»  8.  89. 

*)  Espdiiences,  P«f  .  484. 
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Tabelle  *)   

der  AuBfln^coefficiontcn  =  J  [i  der  Form»'l  hJT]/2yH  für  Uebcrfälle  von 
0'",2  Breite  außerhalb  mit  offenen,  rcctAngulürou  Gerinnen  von  gleicher  Breite 


(  Die  Dnu  kln'Ilit  )i  in 

KS  t  ntf 

■ri;t  V,. 

'(■1)0rl,"i"?scli\vpl' 

DruckUöhin 
ttbw  der  B&nis  der 
Abflaßkaute 

Behälter  und  rt  li^nfail  rntsiirrchen  in  Grund-  ond 
Aufri|i  der  Auorduuiig  Fig.  103: 

A  * 

2>,  n 

C,  m 

(7,  « 

C,  £,[ 
«»)  I 

Mater 

0,010 
0,016 
0,080 

0,030 

0,040 
0,060 
0,060 
0,070 
0,080 
0,090 
0,100 
0,190 
O.MO 
0,160 
0,180 
0.200 
0,2oO 
0,800 

0,196 

0.234 
0.2  f.  3 
0.278 
0,286 
0,202 
0,897 
0,.301 

0,304 
0,809 

0,313 
0,316 
0,317 
0.319 
0,321 
0,824 

0,208 
0,232 
0,251 
0,268 
0,281 
0,288 
0,894 
0,298 
0,302 
0,808 
0.312 
,  0,316 
1  0,819 
0,323 
0,329 
0,382 

0,201 
0,228 
0,250 
0,267 
0.280 
0,289 
0,896 
0,300 

1  0^304 
0,810 

0,3  M 
0,317 
0,819 

0.322 
0,326 
0,329 

0,175 
0,205 
0,234 
0,260 
0.276 
1  0,285 
0,891 
0,295 
0,299 
0,806 
0,311 
1  0,315 
1  0,319 
0,322 
0,329 
0,332 

0,876 
0,868 

0,358 
0,3äl 
0,346 
0,344 
0,343 
0,841 
0,340 
0,840 
0,338 
0,330 
0,334 
0,383 
0.331 
1  0,328 
1  0,326 

0,388 
0,383 

0,373 
0.305 
0,360 
0.3-).') 
0,352 
0,849 
0.347 
0,345 
0,343 
0,341 
0,340 
1  0,339 
<  1.338 
1  0,336 
1  0,334 

0,190 
0.222 
0,250 
0,272 
0,2bt3 
0,296 
0,804 
0,309 
0,313 
0.320 
0,325 
,  0,329 
1  0,888 
0,3:;  5 
0,341 
0,845 

V  j  "«  \/  w 

0,400 
0,395 
0,385 
0,379 
0,375 
0,372 
0,371 
0,871 
0.370 
0,369 
0,369 
0,308 
0,367 
0,867 
0,3G6 
0,364 
0,861 

Beim  Gebrauche  vorstelionder  Tabellen  hat  man  wohl  in's 
Augo  zu  faf^sen,  daß  Lcshros  Versuchen')  gemäß  zwei  ria.s.son 
von  UoburlalJcn  zu  unterscheiden  sind,  je  nachdem  die  Breite  der 
Abflußkante  h  derselben  kleiner  oder  grüß  er  wie  der  Breite  B 
des  Wasscrzuführcanales  ist. 


Kr.ste  (Jla.ssn  von  Ueberi'ällen,  wenn  /?.  jedneli 

6]>0'",<l'^  ist.  Hierbei  sind  die  AusHußcoelricienten  von  den  I'reiten 
b  und  Z»  und  deren  Verludtui.ssen  j^anz  unabhäng  und  ergeben  sich 
entweder  unmittelbar  aus  Colomne  I.  der  ersten  vorstehenden 
Tabelle,  welche  der  Anordnung  A,  a,  Fig.  102,  entspricht,  oder 
man  leitet  sie  diireli  Interpolation  aus  ner  Columne  derselben 
Tabelle  ab,  Avelche  zur  Anordnung  ßf  a,  Fig.  102,  gehört,  je  nach- 
dem die  Entfernung  der  üeberfaiwumte  von  dem  Boden  des  Zufluß* 
behftltcrs  ^ößer  oder  kleiner  wie  0*,54  ist. 

Zweite  Claase  von  Ueberfällen,  wenn  b^-^^B  ist 

In  diesem  Falle  hat  man  die  den  jedesmaligen  Werdien  von 


')  Exp«?rioncps,  Pag.  488. 

')  Behälter  wie  bei  C,   (l(i;,'ogfu  E  oiu  (icriune  bczeiciiuot,  welches  bei 
S^jS  Länge  eine  Kelgung  von       {fegon  den  iiorisont  hat» 
*)  Lesbros  a.  a.  O.,  Nr.  806,  Pag,  846. 
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entsprechenden  Ausflußcoefficienten  aus  der  Colurane  jener  Tabelle 
schützungsweise  zu  cntnehmon,  welche  den  Anordnungen  Ac,  Ae 
und  Äff  Fig.  102,  entsprechen,  sobald  der  Abstand  der  Abflußkante 
vom  CanalDoden  gleich  oder  größer  ist  wie  (y*,54.  Ist  jedoch 
letst^edachtor  Abstand  kleiner  wie  0'",54,  so  sind  die  CoefHcienten 
aus  denen  herzuleiten,  welche  der  Anordnung  B«  verglichen  mit  Ae, 
Fig.  102,  angehören*). 

Zur  Beurthcilung  des  Einflusses  der  Wanddicke  der  Ueberfalls- 
kante  bei  UeberfiUlen  hat  Lesbroe  ebenfiük  Verroche  angestellt, 
und  zwar  mit  einer  Mündung,  wobei  die  horizontale  Basis  und  die 
verticalen  Seiten  f^leichmä(^ig  (r'jOö  Dicke  hatten,  femer  die  Abfliiß- 
kante  eine  Breite  6  =  0  ",0u  und  der  ZuflulJcanal  die  Breite  ß=3'",'68 
besa[i,  die  Abflußkante  0'",54  vom  Canalooden  abstand,  der  Stnibl 
unmittelbar  in  die  freie  Luft  strömte  und  die  sonstigen  Anordnungen 
der  von  Ay  a,  Fle.  102,  bleich  kamen. 

Die  betreffenden  Werthc  \\i  des  Ausflußcoeffioienten  der  Formel 
Q  =  hIlV2^[  enthält  folgende  Tabelle: ') 


1  DrackhSht'sir 

{ w  "'it  von  der 

kante  r>* 

0*,0S 

0"»,04 

0*,05 

0*,0« 

0"*,07 

0*08 

0*09 

•ff* 

o,m 

0,4^1 

0,416 

0,4  U 

0,412 

0,410 

0,409 

0,407 

0,406 

0,403 

0,401 

0,399 

u 

0",18 

0"',40 

0"',45 

©"•jSO 

©"'.OO 

0"',80 

0"',9ojl"»,00 

0,895 

0,39« 

0,891 

0,891 

0,891 

0,891 

0,891 

0,890 

0,890 

0,890 

0,389 

0,389 

II.    Venache  ni  Formeln  ton  WelsbAch. 

Obwohl  die  Versuche  von  C  a  s  t  e  1  und  d ' A  n  b  u  i  s  s  o n  (S*  204) 
lehrten,  daß  die  Abflußmengen  bei  rcborfällcn,  unter  sonst  gleichen 
Umständen,  mit  dem  Verhältnisse  zwischen  der  Breite  des  Ueber- 
fiüles  und  des  Wassersuitihrcanales  wachsen  und  daß  demnach  die 
Wasserquanta  am  größten  sind,  wenn  der  Ueberiall  die  ganze 
Breite  des  Canales  einnimmt');  so  war  es  doch  erst  Weisbach, 
dem  es  gelang,  aus  seinen  im  Jahre  1842  begonnenen  Versuchen, 


')  Diese  unsiclirro,  omstHndliche  Bcstiinmangiweifl«  der  AnsflaßeoelBeienten 
ittr  UcbcrfUI«  der  zweiten  CloMc  wird  durch  die  Verandie  Weisb«ch'«  fiber 

nnvollkommono  Contraction  TÖUi^  beseitigt. 


•j  a.  n.  O.  Nr.  822,  Pa^r.  487, 

')  Nach  jenen  Versuchen  nind  onttr  ttbrigeni  gtcidMU  UflulSnden  und 
VariiittiiiMen  bei  den  relativen  Breiten 


6 
B 

1,00 

0,«0 

0,80 

0,70 

0,60  ' 

0,60 

0,40 

0,30 

0,(6 

Die  Austlujicoeftic.  p 

U,6Ö4 

|U,667 

0,646 

0,635 

0,624 

0,616 

0,608 

0,59» 

0,596 
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auch  für  den  Ausfluß  durch  Ueberfdlle,  das  Gesetz  der  unvoll- 
kommenen Contraction  (S.  205  und  S.  221)  nachzuweisen. 

Allerdings  läßt  sich  der  Einfluß  der  Geschwindigkeit  c  f§.  III), 
womit  sich  das  Wasser  im  Zuflußcanale  ersetzt,  durdi  die  (ebenfalls 
zuerst  von  Weisbach  aufgestellte)')  Gleichung 

in  Bechnnng  neheiiy  da  offianbar  e  m  lat,  wenn  B  (wie  vor- 

her) die  Breite  des  gedachten  Canales  und  T  die  Wassertiefc  des 
selben  stromaufwärts  gemessen  ist,  bevor  sich  der  Wasserspiegel 
(in  der  Fig.  128  dargestellten  Weise)  gesenkt  hat;  allein  die  be- 
treflenden  liechuungeu  sind  doch  nicht  dircct  zu  führen,  ab'^esehen 
davon,  daß  damit  das  erwähnte  Gesetz  noch  nicht  hinfibogtich 
ausgedrückt  wurde. 

Aus  (lesfalligen  im  Anfange  der  vieraigcr  Jahre  von  W^eisbach 
begonneneu  Versuchen  mit  Ueborfälleu  in  dünner  Wand  bei 
20  Centimeter  Weite  in  einem  Gterinne  von  36  Centimeter  Weite^ 
£Mid  dieser  fruchtbare  und  suverläsnge  Experimentator:') 

I.  Q.  =  ^  }l  +  1,718  (^yi  bHV2^,  wenn  6  <  und 

n.  Q.  — j  1,041+ 0,3693  (^-|-y{  bHVSgW,  wenn  6  =  5  ist. 

Die  Ausflußcoeiflcienteu  (x,  =  |  )i  sind  hierzu  den  Poncelet- 
Lesbros^Bchen  Versnchen  rbei  sogenannten  Poncelet-Ueberfiülen), 
also  den  betreffenden  Tabalon  S.  397  und  S.  298,  zu  entnehmen. 

Für  beide  Formeln,  wenn   man  sie  boziebungsweise  durch 

Q,  s=:mibH\^2gH  und  Qt  =  m%bH  y^2gH  ersetzt,  berechnete 

Weisbach  folgende  Tabelle:') 


bH 
BT 

1 

0,06 

0,10 

0,15 

0,20 

0,26 

0,30 

0,35 

0,40 

0,45 

0,50 

m, 

1,000 

1,000 

1.001 

1,003 

1,007 

1,014 

1,026 

1,044 

1,070 

1,107 

H 
T 

0,00 

0,05 

0,01 

0,16 

0,20 

0,25 

0,80 

0,35 

0,40 

0,45 

0,50 

H»  1 

1,041 

1,042 

1,045 

1,049 

1,056 

1,064 

1,074 

1,086 

1,100 

1,116 

1,133 

Zuent  nadigewiesen  io  Hülse 's  Mascbiuenencjclopädie,  Bd.  l  (184  Ij, 
8. 490  mit  darBaouirlntiigr«  daß  die  betreffende  Penne!  in  Nr.  79  der  d'Antraiwon- 

•ehen  Hydraulik  (Zweite  Auflage)  Q  =  \  ^bH  V H 0,115  c*,  wo  «  die  G«< 
eciiwindipkcif  »len  zuflii-ßonden  Wassers  bezeichnet,  nicht  richtiR-  ist. 

Die  Kxperiiueutal- Hydraulik.    Freibci^  1855,  ä.  130  und  131. 
•)  Weiabach,  Ing.-llMhanlk.  Bd.  1,  8.  99$.  Fünfte  Auflage. 
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Für  Up  läpt  sich  (nach  den  angegebenen  Tabellen  der  Poncelet- 
Letbiw'flo&en  Vennche)  ietien: 


0»41S 

0,407 

0,401 

0,897 

0,895 

0,393 

0,800 

W«im  Bin  Meteni » 

0,Oft 

0,04 

0,06 

0,08 

0,10 

0,15 

0,80 

Gegen  die  allgemeine  Anwendbarkeit  dieser  Weisbach'schen 
Formeln  sind  wiedcrliolt  Bedenken  erhoben  worden,  meist  dahin 
gehend,  daß  ihre  Resultate  Versuchen  mit  verhältnißmäjiig  zu 
geringen  Ueberfallsbreiten  (im  Maximum  bis  zu  6  b  0  ,40) 
entlehnt  sind  und  daß  sie  überdies  der  Poncolet'schen  Ausfluß- 
c  o  e  f  f  i  c  i  e  n  t  c  n  bedürfen,  die  mit  UeberfäUen  von  zu  geringer  Breite 
b  —  ü"',20  gewonnen  wurden. 

An  einer  Stelle*)  wird  deshalb  gerathen,  bei  sehr  breiten 
üeberlaßschwellen,  z.  B.  von  6  =  3'",6  Breite,  den  Ueberfall  in 
zwei  Theile  zerlegt  zu  denken,  nämlich  bestehend  aus  einem  (soge- 
nannten) Poucelet- Ueberfall  von  0"',20  Breite,  der  aus  den  beiden 
Kandatücken  zusammengeschoben  wurde,  und  aus  einem  Ueberfalle 
über  die  ganze  Wand  von  3,60  —  0,20  s  3,40  Ernte  etc.  Diesem 
Käthe  düme  jedenfalls  beizustimmen  sein. 

III.    Versoehe  und  Formeln  von  Boileao'). 

Die  80  eben  erwähnten  Bedenken  fi:e<;en  die  Weisbach'schon 
Formein  zur  Berechnung  von  Ausflujimengen  durch  Ueberialle, 
▼eranlaßten  such  Boileau,  die  bereits  S.  206  erwähnten  Versuche 
mit  solchen  Oeffimngcn  anzustellen,  deren  Abflußkante  über  die 
ganze  Breite  des  Zufiihrcanales  reiehte  (wo  also  7^  =  &  war) 
und  wobei  die  absolute  (_ini|5e  von  0'",288  bis  r'',GI(j  betrnp^. 

Entsprechend  diesen  Versuchen  hält  es  Bolle  au,  abwei- 
chend von  allen  andern  Experimentatoren,  för  erforderlich, 
in  die  zur  Berechnung  der  Was.s(  rraenge  über  die  (zugeschärften) 
Schwellen  gedachter  Ueberialle,  das  sogenannte  Oberflächen- 
Gefälle  H— e  =  Z)a  Fig.  128,  wenn  die  Strahldicke  über  der 
Abflnpkante  d.  i.  EÜ  =  e  gesetzt  wird,  in  die  Formel  aufen- 
nehmen,  so  wie  auch  die  Hohe  der  Abfla|JkAnte£  über  den  Boden  M 
des  Zuftihrcanales  (welche  Hdhe  er  mit  B  beseichnet)  au  berück- 
sichtigen. 

Weiter  räth  Boileau,  zur  Berechnung  der  secundlichen 
Wassermenge  Q  die  Gleichuncr  I,  §.  81  (för  den  Fall,  daß  P<=p) 
au  verwenden  und  daher,  weil  (mit  Bezug  auf  die  Bezeichnungen 
in  vorstehenden  Paragraphen)  AsJET  —  «,  assa  b ,  H  und  A^b 
{H  -\-  S)  ist,  zu  schreiben : 


0  Brttekmann  im  Polytccba.  Ceutralblntt,  Jahr^.  1849,  S.  1080  und 
8.  1037. 

')  Zuerst  T€röffmtUcht  und  beaprochen  im  Pamer  Jounuü  de  l'ecole  po^ 
tMbaiqae,  33«  CsUsr,  Tone  XEC  (1860),  Pg.  180—884. 
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Diesen  Werth  aber  gleich  zu  setzen: 

Q  =  \ibHV2^, 
90  daß  sich  )i  aus  der  Gleichung  berechnen  läßt: 


0-i) 


Bczeiclinet  man  hiernach,  wie  Boiieau,       mit  k,  so  folgt: 


und  Bomit 


n.  Q« 


^  bHV2gH,  wie  Boileau a.a.O.*) 


Üm  wenigstens  flir  einen  Fall  den  Qrad  der  Uebereinstimmmig 
der  Formel  I.  mit  den  Versuchen  Boileau's  beurtheilen  zu  können, 
mag  hier  folgende  Talx  llc  Platz  finden '\  wdclie  sich  auf  13  Ver- 
suche des  Genannten  bei  einem  vollkommenen  Ueberfall  beziclit, 
wobei  6'=  r',10ü  und  6  =  O^öl  für  die  Versuche  Nr.  1,  4,  5,  0 
tmd  8,  dagegen  für  die  ttbrigen  Versuche  6  =  0*^,288  war. 

Tabelle  aas  ■elleaa'sehea  Venechea  lasaBBeagealellt. 


V«narhf- 

Nr 

1 

t 

S 

4 

5 

(i 

7 

8 

9 

10 

11 

It 

18 

Mnii- 

tnetern 

45,7 

65,0 

89,0 

89,5 

1S4,0 

I 

167,0 

17ö,0 

1 

:<Oö,o 

•ii'3,0 

868,0 

985,0 

S75,« 

• 

38,0 

54,0 

C8,5 

75,0 

113,4 

140,0 

149,0 

154,0 

i;c,o 

3i7,0 

941,0 

320,0  1 

... 

r 

Ver- 
■ach 

0,4061 

0,4050 

0,40*!9 

0,4085 

0,4125 

0,4115 

•,4147 

0,4179 

0,413S 

0,4218 

0,läß2 

0,4248 

0,4248 

1  lUch- 

0,4107 

1 

0,4119 

0,4068 

0,4036 

0,3943 

0,S»68 

0,S9«8|o,«97l 

0,8997 

0,8988 

0,411S 

M  Pfr.  182  im  .Tonrnnl  da  Ncole  polyteclmi-inc,  Cnliier  33  (1850)  und 
Pg.  87  tle«  äepAratwerkofl  «"^'^^  mesurc  des  caux  courantea"  vom 

Jahre  18M.  Auch  Bornemana  im  CSvil-Ing.,  Bd.  8  (1856),  S.  73 ff. 

*)  Teblean  Kr.  XVI,  1^.  90  dee  SepanUwerlies. 
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Auf  noch  andere,  mehr  oder  weniger  wertlivolle  practische 
Erörterungen  und  Versuche  Boileau's,  Messungen  der  Druck- 
höhen Hj  der  StraUdicke  «  und  Ermittlnnffron  Ausflußcoeffieienten, 

kommen  wir  später  mehrmals  zunick.  Hier  werde  jedoch  noch 
Folgendes  bcigefiigt:  Bei  Ucbei-fällen,  deren  scharfe  Abflu|5kanten 
bchicf  gegen  die  Stromrichtung  gestellt  sind,  fand  Boilcau  die 
Ausflußmenge  0,942  und  0,911  von  derjenigen  des  Normaiübcrfalles, 
wenn  aer  rnnkel,  den  die  Abflußkaote  mit  dem  Gerinnboden  bildet^ 
bcziclmngs weise  45"  und  26°  35'  ist.  Bei  üeberfällen,  die  aus  zwei 
geraden,  unter  45"  an  die  SeitonwUnde  stoßenden  F'liigeln  bestehen, 
deren  gemeinschaftliche  Kaute  durch  einen  Viertelkreis  abgerundet 
und  deren  Sehwelle  abgeschrägt  ist,  bereehnet  man  die  Ausfluß- 
menge wie  bei  schiefen  Üeberfällen  und  fiihrt  als  Breite  die  Summe 
der  beiden  geraden  Flügel,  vermehrt  um  die  halbe  Sehne  des  Ab- 
rundungsbogens,  ein.  Hei  einem  nach  dem  Oberwasser  zu  geneigten 
Ueberfallo  mit  scharfer  Kante,  dessen  verticale  Höhe  sicli  zu  seiner 
Basis  wie  3  :  1  verhält,  beträgt  die  Ausflußmenge  0,973  der  unter 
gleichen  Verhältnissen  über  einen  senkrechten  Ueberfall  abfließenden 
Wassermenge.  Ueberfälle  mit  ebener  Schwelle  von  95  Millimeter 
Dicke  geben  bei  freiem  Strahl  0,982  und  bei  gestörtem  Strahl  0,993 
d«r  Ausflußmenge  des  Nomialtypus.  Ist  die  Schwelle  eben  so  stark, 
aber  im  Halbkreis  abgerundet,  so  beträgt  die  Ausflußmenge  22  Pro- 
oent  mehr  als  bei  scharfer  Kante  imd  ist  das  Ueberfallsbrett 
aufk^rdem  im  Vcrhältniß  3 : 1  geneigt,  so  fliejit  nur  ^  Procent  weniger 
aus  als  bei  normalem  Stande. 

Der  Verfasser  rUth,  sowohl  das  Capitel  der  UeborfUle  letzterer 
Art  im  2.  Buche,  2.  Abschnitt,  §.  I  bis  §.  VI  im  Boileau'schen 
Hauptwerke,  als  auch  den  folgenden  §.  VIT  in  betreffenden  Fällen 
zu  Studiren,  indem  letzterer  Paragraph  wichtige  \  ersuche  enthält, 
welche  den  EHnlanf  des  Wassers  bei  Kropfrädera  mit  Ueborfiül- 
sohütien  betreflfen. 

IV.    VersBche  von  Caslel  and  Forael  ton  Redtenbacher. 

Nach  Weisbach 's  Vorgange  hat  Redtenbacher  sich  be- 
mttht,  die  S.  204  und  S.  2(Ä  erörterten  Versuche  Castel's  zur 
Aufiitellung  eines  (wenigstens  theflweise  auf  das  Gesetz  der  voll- 
kommenen Oontraction  basirten)  Ausdruckes  für  die  secundliche 
Wassermenge  Q  zu  benutzen  "l  und  ist  dabei  (unter  Beibehaltung 
der  bisherigen  Bezeichnungen)  zu  folgender  Gleichung  gelangt: 

Q  =  ^0,381  +  0,062       hH  V^B, 

Für  (  s  B  wird  letztere  Formel  zu: 
  Q  =  0,443  Ä^K2^. 

^)  In  R«' li  tenhacher's  „Theorie  und  llau  der  Wasserräder",  MaiinlHMm 
1846,  findet  sich  dtr  betreffende  Werth  von  Q  noch  nicht,  wohl  aber  in  der 
ersten  Auflage  rior  1848  erschienenen  „Kesoltete  fttr  den  UMoliiiienlita*,  also 
viel  später,  als  Weiabach  das  Qoaeta  der  nnToUkommenen  Contnetion 
aufgestellt  hatte. 
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Redtenbacher  hebt  ausdrücklich  hervor,  da^  zur  Benutzung 
dieser  Formeln  der  Ueberfall  folgende  Eigenschaften  haben  muß, 
um  diese  Gleichung  zur  Berechnung  *der  pro  Seeonde  in  Cubik- 
metem  über  eine  scharfe  Kante  abmeßenden  Wassermenge  Q  be- 
nutzen zu  können: 

1)  Muß  der  Querschnitt  des  Wasserkörpers  im  Zuflußcanale 
(B  ,T)  b  Mal  größer  als  der  Quenchnitt  b .  n  sein. 

2)  Muß  die  Breite  b  des  Uebeifiüles  wenigttens  den  dritten 
Theii  von  der  Canalbreite  B  betragen. 

3)  Muß  der  Ueberfall  mit  einer  horizontalen  und  scharfen 
Kante  yersehen  edn. 

4)  ^[u[^  sich  die  Kante  des  UeberfiJles  wenigstens  in  einer 
Höhe  211  über  dem  Spiegel  des  Unterwassers  bcfinflen. 

Diese  Redtenbaoher'sche  Formel  hat  den  N'ortheil,  daji  sie  nicht 
von  den  Coefficienten  der  Poncelet-Lesbros'schen  Mündungen  ab- 
hängt, die  außerdem  nur  Versuchen  entsprechen,  welche  mit  Ueber- 
fidlen  von  0*,20  Breite  angestelit  wurden. 

V.  f  errate  wai  Pemela  nm  Praocis. 

Dem  amerikanischen  Civilingcnicur  Francis  genügten  bei 

Wnssermessun^en  zur  Ermittlung'  dos  Gütoverhiiltnisses  von  ihm 
aus«reführter  lurbinen'),  sünimtliche  in  Vorhtelicndcui  niit- 
getneilten  und  erörterten  Formeln  besonders  deshalb  nicht, 
weil  sich  die  Bestimmung  der  erforderlichen  Ausflußcoefßcienten 
auf  Versuche  mit  (für  seme  Verhiiltnisse)  zu  schmalen  Ueber- 
fällen  stützt").  Francis  bedurfte  für  seine  Zwecke  Ueberfälle 
von  6  =  9,Ü99  7  Fuß  engl,  (rund  10  Fuß)  oder  von  3,05  Meter, 
wobei  der  Znflußcanal  die  Breite  B  »  13,96  Fu|3  engl,  oder 
=  4,3G  Bieter  hatte  und  die  Höhe  der  Ueberfälle  (also  S  der 
Boileau'schen  I'orincl  i  2.014  Fu(5  en^'l.  und  ')JHS  Fuß  engl,  betrug. 

Francis'  Beobachtungen  und  Nb  .ssunfi;en  erstreckten  sicli  auf 
Ueberfälle  in  dünner  Wand  und  Coutraction  auf  allen 
3  Seiten,  dann  mit  Ueberfilllen  über  die  ganze  Wand  und 
endlich  mit  einem  wehrfcinnigen  Ueberfälle.  In  den  ersten  beiden 
Fällen  bildete  die  Ueberfallsl^te  eine  stromabwärts  abgeschrägte 
eiserne  Platte. 

Das  über  die  VersnchsttberftUe  geflossene  Wasser  wurde  In 
einer  genau  cubicirten  imd  gehörig  dichten  Schleusenkammer  (ah 

Aichbassin)  gemessen  und  dabei  alle  erdenklielicn  Glitte!  in  An- 
wendung gebracht,  welche  ein  sicheres  und  zuverlässiges  Messen 


')  Lowcli,  UydrauLic  Experiment«  etc.  Bo«toa  1865,  von  S.  70  ab  unter 
d«r  Udienduift  „Bxperfaneiito  on  the  flow  of  water  cnrer  wdis,  and  in  sliort 
rctUngalar  cannls".  Aunzugsw  is  (  von  Bornemana)  mUgvtiieilt  im  S.  Band« 
(1864),  8.  163  des  Civüiogenieurs. 

*)  IMe  colocnlen  WawermMsen  de«  Merrimackstromes  (circa  8600  CWMkfeß 
proSocuude  uiirl  rinor  Wasserkraft  von  fast  9000  Mii>rliiiit'npftrdt  n  ontsprechend) 
TBiiaagten  eine  \'ertlieiJung  zum  Betiiebe  verMctiiodener  Fabriken  in  LoweU 
(Hawadnisetts),  wondt  man  Fr  an  ei  •  beauftragt  haM«. 
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und  Beobachten  (Meßstäbe  mit  Spitzen  zum  EUnstolleiiy . Chrono- 
meter, electrische  Telegraphen  etc.)  erfordert. 

Von  der  Weisbach  sehen  Gleichung  S.  295  ausgehend,  gelangte 
Fr  an  eis,  durch  allerlei  geschickte  Wendungen  (worüber  in  den 
vorher  notirten  Quellon  nusfiilirlich  berichtet  wird),  zu  der  (empi- 
rischen) Formel  ^ir  die  sccundliche,  in  englischen  Cubikiußen 
ausgedrückte  Wassermenge  Q : 

(1)  Q  =  3^3  [6-0,1.  nfr|^*f 

worin  n  die  Zahl  der  Seitencontractionen  (also  bei  Poncelet-Ueber- 
fällen  =  2)  ist. 

Beiläulig  erwähnt,  gelangte  Francis  zu  dieser  Formel  durch 
die  Betrachtung,  daß  es  ihm  unrichtig  erschien,  die  Ausflußmenge, 

wie  es  die  Dubuatsche  Formel  §.  III,  S.  295  Q  =  liiV2g  .  hH* 
Yonnissetzt,  der  Breite  h  direct  proportional  anzunehmen,  da  ja 
dmoh  die  Seitencontraotion  dne  Veimindemng  der  Strahlbreite 
yemrsacht  wird  etc. 

Offenbar  ist  Francis  Formel  schon  deshalb  iiir  eine  allge- 
meine Anwendung  nkht  brauchbar,  weil  sie  OBr  fr  ssO,l .  nH 
die  Wassermenge  Q  ==  Null  giebt. 

Für  die  über  die  ^anzc  uanalbreite  reichenden  UeberflUle,  wo 
n     Null  ist,  ergiebt  sich  aus  (1): 

(2)  Q  =  3,33  hH^  (Cubikfuß  engl). 

Endlich  fand  Francis  noch  für  wehrartige  Ueberfälle 
(gewissermaßen  ein  Modell')  des  *J(>ö  Fuß  breiten  und  24  Fuß 
hohen  hölzernen  Wehres  im  McrriniackstrDmc  bei  Lawrence) 
(3)    Q=  3,01208 6//''"'  (Cubikfuß  engl.). 

Mit  der  Weisbach'schen  Formel  stimmt  die  Francis-Formel  Nr.  I 
nur  dann  gut  übersin  (weil  diese  von  dem  Coefßcienten  der  Poncelet- 
Ueberfälle  abhängt),  wenn  man,  wie  bereits  S.  301,  Note  1  erörtert 
wurde,  für  sehr  breite  Ueberfälle  annimmt,  derselbe  sei  zusaninienr 
gesetzt  aus  einem  Poncelet- Ueberfälle  von  0,20  Meter  Breite  und 
einem  Ueberfälle  Uber  die  ganze  Wand").  Francis  vergleicht  die 
Besultate  seiner  Formeln  mit  denen,  welche  man  bei  Benutzung 
der  Formeln  von  Lesbros,  Castel  und  Boileau  erhält.  Die 
Resultate  sind  bei  ersteren  Beiden  als  zufriedenstellend  zu  bezeichnen, 
bei  Boileau  nicht'). 

VI.   Penseln  von  Brasehaau. 

Professor  Braschmann  in  Moskau*)  wandte  nach  dem  Vor- 
gange Navier's,  §.  III,       296,  zur  Bestimmung  des  über 


SehSfie  AbUMmiiren  diese«  Modelhrelires  finden  rieh  bei  Francis  auf 

Vg.  XIV,  Fi?.  11  inul  12. 

*)  Bornemann  im  Civil  -  Ingenieur,  13(1.  2  (1854),  8.  168  ff. 

*)  Francis,  HydrstoUe  Experiments,  Pg.  128,  180  nnd  189. 

*)  Ein  Anszog  ans  der  betreffenden  Braschmann'sch rn  Abhaiulltinp  wurde 
berdti  am  16.  Deobr.  1861  in  den  Comptes  rendns  der  Pariser  Academie  der 
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einen  Uebcrfall  flie(knden  Wasserquantums  und  der  dabei  statt- 
ündenden  Senkung  des  Flüssigkeitsspiegeis  über  der  Abflußkante, 
eboifidb  das  Prindp  der  kleinsten  Wirkvng  an,  wobei  er  fedocn 
nidity  wie  Kavier,  die  mechanische  Wirkung  des  ausfliependen 

Wassers  in  Bezuff  auf  eine  mittlere  nesehwindi^j^keit  nimmt,  son- 
dern die  Summe  der  lebendigen  Kriiftc  aller  l^lemcnte  in  Rechnung 
zieht.  Ferner  setzt  Braach  mann,  nach  dem  Princip  der  kleinsten 
Wirkangy  nicht  das  Differennal  dieser  mechaniscnen  Wirkung, 
sondern  die  Summe  aus  den  Dificrenzialen  der  lebendigen  KrS& 
und  der  Summe  aller  statischen  Momente  gleich  Null. 

Auf  diesem  Woge  findrt  Brase  hm  ann,  daf'  der  Cocfficient, 

womit  man  den  Ausdruck  bllV'Icjll  zu  multi|>licircn  hat,  um  die 
wirkliche  AusflujJmenge  zu  erhalten,  eine  Function  der  relativen 
Ueberfallsbreite  ist  Da  aber  dieser  Coefiicient  auch  noch 
von  der  Druckhöhe  des  üeberfalls  abhängt,  was  die  bemerkte 
mathematische  Entwicklung  nicht  zeigt,  so  setzt  Brase hmann 
empirisch,  für  den  Coefficienten  fx  den  Ausdmck: 

|ts=.o-i'ß~-f-^,  folglich 

Die  Constanten  a,  ß  und  y  dieser  Formel  bestimmte  Brasch- 
mann  aus  47  Castel'scben,  von  Lesbros  corrigirten  Versuchen, 
und  »war  fand  er: 

a  »  0,3838316;  ß  »  0,0386361  und  y  =  0,000o34118. 

Hiemach  Ittßt  sich  aber  setzen: 

(1)  Q  =  ^0,3838  +  0,0886     +  ii^^J  hHV2^. 

Für  UeberMe  über  die  ganze  Wand  wird  b^ssB,  daher: 

(2)  Q  =  [^0,4224  -f  _2!2^J  6  HV2^,  oder  allgemein: 

(3) 

Diese  Formeln  sollen  nun  alle  vollkommenen  Ueberfälle  in 
dünner  Wand  oder  mit  stromabwärts  ab goschrägter  Kante 
umfassen,  sobald  die  Seitenwände  senkrecht  zur  Ueberi'allsebene 


Wiflscnschnftcn  veröffentlicht,  w&hrend  die  yoIlstäiKligc  Abhandlnngr  180S  in  * 

HoakMi  unt^r  dem  Titel  erscbion:   „Snr  l'application  du  principe  de  moindn 

action  &  In  dctermination  dn  volume  do  fluide  qni  nMconle  d'un  diSveraotr,  par 

N.  Braschmann".       Quellen  in  dontscher  Sprache,  worin  Uber  die  Braach* 

mann'sche  Formel  berichtot  wird,  sind  foljrendi-:  Stüjii  (Ein  Änszag  etc.)  im 

C'i'v-iUng^enieur,  Bd.  9  (18ß.1),  8.  450.  —  Dorsel bo  in  der  Schweizerischen  polj- 

techaiscbcu  Zeitschrift,  Bd.  9  (18641.    Nnch   ein(!r  jjckrönten  Proissclunft.  — 

Stadtf   «Bw  Auflaß   de«  Wassers    durch  UebcHalle".    Vorhandlungen  des 

y«rcias  war  Mkdvnng  des  Oewerbflet^es  in  IVen^.  Jehig.  1867,  S.  88. 
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stellen  und  deren  absolute  Breite  nicht  sehr  klein  (nicht  unter 
0,08  Meter)  ist,  ferner  sollen  sie  fiir  alle  Druckhöhen  und  Ueber- 
fallshöhen  über  0,10  Meter,  mit  einer  Genauigkeit  gelten,  die  fiir 
die  Praxis  hinreichend  ist. 

Offenbar  haben  die  Braschmann'scheu  Forniehi  die  gute  Eigen- 
schaft, daß  sie  bei  Einf&bmng  der  Dmekhdbe  und  dem  Breiten- 
verhältnisse den  Hauptvonvurf  vermeiden,  wolelien  man  den  Weis- 

bafli'pohen  Formeln  niaclit,  sie  zur  Correction  Oocfficienten 
erlbrdern,  die  nur  für  bestimmte  (und  verhältnißmäßig  geringe) 
Dimensionen  Geltung  haben. 

Bei  Berechnungen  von  Q  nach  (3)  kann  mau  fi^  aus  folgender, 
von  Stadt')  entworfenen  Tabelle  entnehmen: 


Relative 

Druckliülic  //  in  Metern 

Breite 

0,080 

0,050 

0,100 

0,800 

0,800 

0,400 

0,500 

0,600 

b 

^  =  0,1 

0,4057 

0,8988 

0,8981 

0,8905 

0,8896 

0,8891 

0,8888 

0,8887 

0,4 

m 

A. 

0,4172 

0,4098j  0,4046 

0,4020 

0,4011 

0,4006 

0,4008 

0,4008 

1 

0,6 

B 

o 

Ol 

1 

0,4250 

0,4176 

0,4123 

0,4097 

0,4ÜÖb 

0,4083 

0,4080 

0,407ü 

0,8 

0,4887 

0,4258 

0,4200 

0,4174 

0,4166 

0,4160 

0,4157 

0,4156 

1,0 

0,4404 

0,4880 

0,4977 

0,4861 

0,4848 

0,4887 

0,4884 

0,4888 

Um  die  Rosoltate  der  drei  beachtenswerthesten  Formeln^ 
nämlich  der  von  Weisbach,*  Francis  und  Bra  seh  mann, 
einigermaßen  vergleichen  zu  können,  wurden  den  betreffenden  Ab- 
handlungen von  Bornemann  und  Studt  nachstehende  Tabellen 
entlehnt,  die  jedoch  der  VerfiMser  durch  die  Berechnung  von  Q 
nach  Bra80bm*nn  ergänzte. 

Vorausgesetzt  wird  in  beiden  Fällen  eine  scharfe  Uebeifalls- 
kante,  wobei  im  ersten  Falle  B=  13,9G  Fuß  englisch  =  4,20(5  Meter, 
b  =  9,997  Fuß  englisch  =»  3,049  Meter,  im  zweiten  Falle  ß  =  b 
—  9,9^  Fnp  »  ^,046  ist 


*)  Yerhandlungen  dea  Vereins  zur  Beforderang  des  Qewciliiflei^s  in  Preußen. 
Jtiug.  1887,  8.  48. 


.  kj  ^  -d  by  Google 


306  §.119.   Dritte  Abtbeilimg.   Drittes  CepiteL 


Tabelle  I.      rnn'^olot  -  rrlirrfnll. 


Venacbannninier 
im  Francii'tcben 
Werke 

T«bu  xm, 

Pf.  IM 

\ 

DroekMbt 

In  umu 

hüb*  atf 

in  HUll. 

Baobach- 
tataWaiMib 
meng«  pro 

Seennda  In 

Ciiblkfaß 
engl. 

B«rncUn«ta  atenndUebe  WsMannanfa 
««naah 

Welikach 

IQ  OQOlBIIlp 

anfl. 

Franri« 

In  PnhikfnA 

angl. 

■rairl 

=  Hl 

■  ■BB 

engl. 

Nr.  32—78 

190 

1788 

16,815 

15,199 

16,836 

0,4148 

16,424 

•  79-84 

198 

810 

17,448 

16,176 

17,451 

0,4141 

17,409 

„  68—61 

948 

1780 

98,481 

99,050 

88,540 

0,4186 

99,940 

„  69-66 

959 

868 

86,041 

1 

23,257 

1 

25,123 

0,4136 

84,963 

.  lt-33 

303 

! 

1840     j  32,580 

1 

80,754 

82,711 

0,4132 

32,852 

,  «6-48 

320 

930 

86,008 

33,434 

36,148 

0,4130 

36,465 

,  6-tO 

880 

1906 

45^565 

48,046 

45,684 

0,4197 

46,066 

479 

9000 

69,609 

59,697 

69,615 

0,4194 

61,857 

Tabelle  II.    Ueberfall  über  die  ganze  Wand. 

Nr.  67—71 

424 

1782 

23,7906* 

22,936 

23,719 

0,4245 

24,12 

,  44-60 

298,6 

1838 

88,5616 

31,417 

39,457 

0,4949 

38,96 

«  51-65 

805 

1845 

38,4846 

89,460 

88,586 

0,4941 

84,00 

Entnimmt  man  .ins  dieser  Tabelle,  daß  die  Braschmann'sche 
Formel  mit  den  von  Francis  gemessenen,  so  wie  die  mit  seiner 
Formel  berechneten  Werthe,  besser  als  die  mittelst  der  Weisbach- 
sohen  Formel  berechneten  übereinstimmti  so  darf  num  nicht  ver- 

f essen,  daß  sich  letztere  auf  die  Versuche  mit  ntir  0,20  Bieter 
reiten  Ueberfkllcn  von  Lesbros  stützt,  daher  ancli  bessere  Ueber- 
einstimmung  geliefert  hätte,  wenn  man  (wie  bereits  erwähnt)  die 
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brBtton  UeberM«  «na  nmen  bestehend  annimmt,  wovon  der  eine 
rPoncelet  -  UeberfiJl)  die  normale  Breite  0,20  Meter  hat  In  der 
That  zeigt  Borncmnnn  (Civil-Ing.,  Bd.  2,  S.  1G9),  daß  bei  einem 
solchen  Kechnungsgancjc  die  Resultate  der  Weisbach'sclien  Formeln 
in  Wünschenswerther  Weise  mit  den  Bcobachtimgeu  harmoniren. 
Als  ein  Hauptfehler  der  Braschiiuuui'schen  Formel  ist  jedei^s 
der  Umstand  zu  bezeiobnen,  daß  sie  die  Höhe  des  Üeberfalles 
onberackBiehtigt  läßt. 

YII.    Vrrsurhp  und  Formfla  ton  Bornrmanii. 

Gelejfeiitlich  nachher  zu  besprechender  Versuche  über  den 
Attsflu|)  des  Wassers  bei  unvollkommenen  Ueberfallen,  oder,  was 
dasselbe  ist,  wo  die  Ueberfallsmfindungen  unter  Wasser  gesetzt 
sind,  fand  Borne  mann  auch  sehr  passende  Gelegenheit,  Versuche 

mit  vollkommenen  (freien)  Ueberfällen  von  einigermaßen  größerer 
Breite  vorzunehmen,  indem  h  =  B  =  J,1S  Meter  war  währena  die 

Druckhöhen  von  Hsss  0,01  Meter  bis  0,21  Meter  und  -jr  von  0,20 

bis  0,S0  variirton. 

Die  Rcsultite  dieser  Versuche')  fülirten  zur  Berechnung  der 
secundlichen  Wassermenge  =  Q  auf  folgende  Formeln: 

(1)  Q —^0,5073- 0,1239  /^-:|)6ffK^,  wenn  ^<ir und 

(2)  Q  =  (0,m2  -  0^62  b  {H  -|-  H,)  K2y(ifH-Ä,), 

wenn  Ii  ist  und  /f,  den  Werth  ^'  '* 

Geschwindigkeit  des  beim  Ueberfalle  ankommenden  Wassers,  be- 
zeichnet. 

Bornemann  selbst  nrtheilt  über  diese  seine  Formeln  folgender- 
maßen: 

n Vergleicht  man  meine  Formeln  mit  den  Woisbach'schen,  so 
scheinen  sie  den  Ict/.tcren  geradezu  zu  widersprechen.  Bei  näherer 
Betrachtung  ist  indessen  der  Widerspruch  nicht  so  groß,  weil  in 
den  Weisbach'sehen  Formebi  der  Factor  |fi  mit  der  wachsenden 
Druckhöhe  abnimmt,  während  meine  Formeln  dafür  einen  con- 
Stanten  Factor  besitzen."    Ferner  bemerkt  Bornemann: 

„Meine  P\>rraeln  können  nicht  darauf  Anspruch  machen,  allge- 
mein gültig  zu  sein,  da  die  benutzten  Ueberfalle  sämmtlich  von 

{gleicher  Breite  waren,  und  der  Ausflußcoefficient,  aller  Wahrschein- 
ichkeit  nach,  kein  constanter,  sondern  ein  mit  der  Breite  wach- 
sender ist  Sie  zeigen  aber  vielleicht  den  Weg,  wie  eine  allgemeiner 
anwendbare  und  sich  nicht  auf  die  Poncelet'schen  Coeffi- 
cienten  stutzende  Formel  zu  finden  wäre,  und  dürften  daher, 

innerhalb  der  Grenzen  des  Verhältnisses  -=-  =  0,20  bis  0,80,  für 


<)  Civ-Uingenieur,  Bd.  16,  S.  896  nnd  8M. 
RflUauBB'K  UrdramMluialk.  21 
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breite  l'('l)r'rf'il  1  e  rrenauere  Resultate  geben,  als  Fonnclu,  deren 
Coefticienteu  den  Ponceiet'sclien  Versuchen  mit  Ueberiallen  von  nur 
0,20  Meter  Breite  entlehnt  sind.   Oh  sie  auch  für  geringere  Werthe 

des  Verhältnisses        und  für  andere  Ueberfallsbreiten  anwendbar 

sind,  darüber  müssen  erst  noch  weitere  Versuche  angestellt  werden. <^ ') 

§.  113. 

Beispiele  ans  der  Praxis,  Berechnungen  der  Wassermengen  bei 

vollkommenen  Ueberfällen  betreffend. 

"Es  bedarf  keiner  Erörterung,  daj]  der  Avis.sL'n.sciiattliche  Werth 
siimmtlicher  Formeln  des  voratehcnden  Paragraphen  sehr  gering  ist, 
was  indeß  nicht  anfiGsIlen  kann,  wenn  man  immer  wieder  beachtet^ 
auf  welchen  Grundlagen  (S.  192)  die  wissenschaftliehe  Hydrodynamik 
beruht.  Anders  p^estaltet  sieh  die  IJrauchbarkeit  dieser  Formeln 
fiir  die  rationelle  Praxis,  liier  bedarf  man  sehr  selten,  eigentlich 
nur  bei  Ermittlung  des  sogenannten  Güteverhältnisses  ^)  der  Wasser* 
jtAeTf  hSohst  genaue  Bestimmung  der  Au&chlagwassennengo  etc. 
Dazu  kommt  noch,  da|i  letzteres  Wasserquantum  überhaupt  nur 
ganz  ausnahmsweise  constant  ist,  vielmehr  fast  immer  die  drei 

*)  Daß  beisfrieliw^e  bei  sehr  Udnen  DrackhShen  tohon  efn  kleiiier 

M«'SMin<.'sfi  lili  r  (  im  n  irru^tMi  KinfluS  auf  aus  don  KcstiltHtcu  ermittelten 
AusÜuScotifticienteu,  uamcutlicb  bei  Ueberfüllen,  ausübeu  k&tm,  zeigt 
Wei«D«eh  in  s^ner  ExperimentsIoHydnudik  (8.  69)  dnreh  folgende  beaehtams» 
irerthe  Rechnung': 

Nach  8. 296  ist  für  voUkommene  UebeifiUle:  Q  «  ^y^iH  V^J3  und  hienms 
absnleiten : 

^-.ii  //-», 

8  0         . ' 
wenn  man  _— ^— setzt. 

Ana  letrterem  Werdie  Übr  |i  erbilt  man  aber  durch  DtAnreiulatio& 

und  Uerans  den  proeentalen  Werdi  in  «lern  Aosflnllcoeffidenten: 

äyk  ,  dH 

Wenn  also  z.  B.  die  Druekböhe  über  der  .SchwcUu  de»  Ueberfalles  =  2  Centi- 
meter  betrügt  und  diese  wn  1  Millimeter  sa  groß  oder  sn  klein  geAinden  wird, 
io  beitimmt  rieh  dadurch  der  Ansflii^eoelfident  um 

-^--I  V5«-A--o,076,  d.i. 

um  7^  Proeent  sn  klein  oder  sn  groff! 

')  AllfTt  tn.  Ma>;clünenlelirc  ( des  Vorfa.ssors"l,  Bd.  1,  S.  238  und  239  i  2.  Aufl."). 
Bezeichnet,  wie  in  diesem  Werke,  g  das  Güt«verbältui^  eines  Wasserrades,, 
die  ibmk  Bremsang  «nnittolte  seonndliche  Nntsaibdt  desselben,  ist  finrner 
J7„  das  natfiifich  voiliandene  CMXIle  des  Wnnsers.  d.  h.  der  Vertiealabstand 

91 

Ton  Ober-  und  Unterwassersi^egel,  so  ist  a  b  Ermittelt  man  daher  Q 

ftdseb,  in  der  Regel  an  kkin,  so  eiheDt  ohne  Weiteres,  an  welchen  FefalscUflssea 
nnd  TInsdnujgen  man  gelaogen  kann. 
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Fidle:  K 1  ein  wasser,  Mittel  Wasser  (ImmerwaMer?)  und  Oroß- 

wasser  (Hochwasser)  unterschieden  werden  müßten. 

Das  vorzü<j^lich.ste  Mittel  zur  Bestimmung  der  secundlichen 
Wassermenge,  welche  Motoren  zugeführt  Avird,  ohne  Anwendung 
sogenannter  Hydrometer'),  ist  und  bleibt  (wahrscheinlich  noch 
lange  Zeit)  die  Uerstellnnff  sogenannter  Poncelet-Darchlap- 
mfindnngen  (S.  249  una26o)  mit  Contraction  des  Wassers  an 
allen  vier  Seiten. 

Da  diese  jedoch  bei  gröjiercn  Wassermengen  meist  nicht  aus- 
zulühren  sind,  so  verbleibt,  als  nächstes  Mittel,  der  Einbau 
Ton  Ueberfidlen,  mit  sciuufen  Abfloßkanten,  ins  Ober-  oder  Unter- 
wasser, fast  als  alleinige  Ausln'ilfi'  übrig.    Die  betreffende  Berecb> 

nung  ist  dann  naeli  einer  der  Formeln  des  vorigen  Paragraplien 
vorzunehmen,  wobei  man  am  Besten  diejonige  wählt,  welche  auf 
Versuchen  mit  UebcrfalK  n  beruiit,  deren  Dimensionen  und  A  n- 
ordnungen  dem  vorliegenden  speciellen  Falle  am  Meisten  ent> 
sprechen. 

Hiernach  schreiten  wir  zur  Berechnung  zweier  Beispiele,  die 
beide  der  Praxis  cntlelmt  wurden  und  wol)ei  man  die  erforderlichen 
Messungen  mit  Saehkenntnif»  und  f Jewissenhaftigkeit  ausfülirte. 

Beispiel  1.")  Zur  Ermittlung  der  Wasscnnenge,  welche  als  Auf- 
schlagwasser  für  eine  von  Escbcr,  Wyß  &  Co.  in  Ziiricb  construirte 
und  «aigefiihite  Hensehel-Jonval -Turbine  benntst  wurde,  hatte  Weit- 
bach  im  Abflußgraben  des  Wassers  eine  Spundwand  (einen  vollkom- 
menen Uebcrfall  I  einbauen  und  das  Wasser  über  die  nach  Auß''n 
abgeschrägte  Kante  desselben  fließen  lassen.  Die  zur  Berechnung 
erforderlichen  AbmessiingeB  waren  (unter  Beibehaltung  der  seitherigen 
Beseiehnnngen)  fBr  den  in  unserer  .Quelle  mit  Nr.  3  beseichnetem  Ver- 
such folgende : 

Ii  ==  4", 034;  res  O^öSOi  b  =  3'",602  uad  H  —  0^229. 
Auflösung. 

1.  Weisbach's  Formel  (S.  :iUÜ): 

Q«i(i,}l+  1,718  (^MJj6ÄK25ä: 

Hier  berechnet  eich  loerst: 

\^£tJ       2  380 
Sodann  ist:  1  -f  1,718  (^-^  ^  =«  1,09472  und  lomit: 
Q  =       .  1,02472  .  0,825 

'  I  AI1k^<  iiK  inc  Miurhtnenlelirc,  n.  a.  O.,  8.  184  ff.  Auch  tpKter  hier  Im 
Abscbntttu  „Bewegung  des  Wassers  in  Canülea  und  FlÜMen". 

*)  Dynamomotrinche  Vwimclie  mit  mehwren  Ton  Eseher,  Wyß  &  Co.  in 
Zflrich  in  der  FisclicrVclicu  Paitifrfnbrik  zu  Bautzon  auf|fo»tellt«n  H«'nHrhel- 
Jonval  -  Turbinon.  r..lyt.  rlin.  C.  ntralblatt,  .bilirp.  1849,  S.  1025.  B-wälirte 
Sacbverstiindigc  waren  bei  den  Versuchen  betlieiligt,  (nächst  Weisbac h^  Zup- 
pinger,  Hfllse,  Bornemann  nnd  Brfickmann. 
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oder  da  genau  genng        =  V^2 .  9*,8088 = 4,48  gesetst  werden  kann : 

Q  =r  I M ,  .  1 ,02472  .  0,825  .  4,43  VW. 

In  der  erateu  Tabelle  S,  297  ist  der  betreffende  Werth  von  |fi,  =  fi, 
weleber  J7ss0*,222  entspricht,  direet  nicht  enthalten,  weshalb  derselbe 
durch  Interpolation  und  zwar  (hinreiehend  genau)  mit  HQlfe  der  söge- 
nannten  Newton'schen  Formel 

|i«y «yi  +  (y.  -  yO 

gesacht  werden  mag. 

Dieser  Formel  entsprechen  die  Werthe; 


«1 

s  0,200 

y^  SB  0,890 

a  0,250 

=  0,879 

BS  0,229 

y(=|i)i«  ? 

0.829  —  900 

y  =  0,390  -f  (0,379  _  0,390)  0^^0-0,900 

Folglich :   

Q  =  0,3836  .  1,02472  .  0,825  .  4,43  Ko,229,  d.  i. 

Q  =  OßSTSn  Cnbikmeter  '). 

II.    Francis'  Formel  (engl.  Maaße): 

Q  B.  8,88  [b  —  0,9  H]  JET^,  (wegen  n  »  2). 

Da  6  =  8*,602  s  ll',814;  H  —  0*,229  »  0  ,751  nnd  VW*  =  0,86 
ist,  so  ergiebt  sich 

Q  Ä  3,33  [11,814  —  0,2  .  0,751]  0,65,  d.  i. 

Q  n  25,285  Cnbikf.  engl.  «  0,7i56^  Cnbikmeter. 

m.   BedtenbacherV  Formel: 

Q  =  ^0,381  -f  0,62         6i/K2^  also  wegen  A  =        =  o,892, 

Q  s  (0,881  +  0,062  .  0,892)  3,602  .  0,222«)  .  4,43  Ko,229,  d.  i, 

Q  t=i  0,762  Cnbikmeter. 

*)  Nach  Abxng  von  0,01240  Cnbikmeter  sogenannten  todten  WaMers,  ergab 
itfeh  ds  Betriebswassenaeiige  pro  Seennde: 

C„     0,68786  —  0,01940  •>  0,67495  Cnbikmeter. 

Das  naturliche  GofHllc  bei  (Uc^oin  <  in  unaerer  Quelle,  8.  1027)  unter  Nr.  8 
vermerkton  Versuclio,  Im  fniL'  //„  =  4"',3'^5  Dor  Bromsrorsnch  (mittelst  des 
Prony'scbeu  Zaumes)  ergab  &U  dLsponible  Arbeit  der  Turbine:  iS^  =  2187,46  Meter- 
Kilogramm,  so  daß  sidi  das  GatereriiSUiiiß      6  berechnete  an: 

g  !L_  =  =  0,736. 

^      XQ^Hn        1000.4,806.0,67496  ' 

IV.    Braschmann*s  Formel: 

Q  SB  1^0,3838  -f  0,0386       -|-  J  hUVi^,  giebt,  da 
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0,00063  68  ^       _  ,  ^ 

*         —  =  0»0088  ist: 


H  22900 

Q  =3  [0,3838  4-  0,0386  .  0,892  -j-  0,0023J  3,602  .  0,229  .  4,43  Ko,229, 
d.  i.: 

Q  mm  0,771  Cabikmeter. 

B«i  dieMn  eoloMftlen  Diffbrenieii  enelieiot  «igentlicb,  Ar  gegen- 
wiiiigen  FftU,  nur  Francis'  Formel  unreadbar,  weil  dessen  Versnche 
mit  einem  annähernd  gleich  breiten,  wenn  nneb  bedeutend  böhereo 

Ueberfallc  angestellt  wurden. 

Beispiel  2.  Bei  einer  von  der  Maschinenfabrik  Briegleb, 
Hamen  &  Co,  in  Ooiba  für  C.  Walter  xa  Mflblbnnsen  in  TbQringen 
ansgef&brten  AebdnI-Hensebel- Jonvei-  (Knop-)  TmrUne,  «nrden  un 

15,  Februar  1878  Bremsversache  und  gleichzeitig  Messungen  zur  Er- 
mittlung des  beti»'ffonilen  Aufschlagwasserquantums  vorgenommeu.  In 
einer  uns  vorliegendea  Uebersichtstabelle  der  betreffenden  Besultate 
wird  die  feenndliebe  WeNermenge  s  Q  sn  0,S987  Cnbikmeter  «age- 
geben, während  die  torreepondirende  DmeUi5be  JET  =  0,1664  Meter 
gemesseu  wurde. 

Der  mit  scharfer  Abflußkante  versehene  Ucbcrfall  (ohne  Seitcu- 
contraction  an  der  Ueberlaßstelle)  hatte  gleiche  Breite  mit  dem  Zufloß- 
eanele,  nnd  swer  wnr  B^hsm  2,810  Meter,  wibrend  die  Hohe  der 
üeberfallskantc  über  der  CanalKohle,  d.h.  5=  0,3574  Meter,  also  die 
ganze  WaMertiefe  T^S  -^Hmm  0,3574  -j-  0,1664  =s  0,5238  Meter 
betrug. 

Es  fragt  sich,  wie  der  aacbWeiebnch  bereehnete  und  angegebene 
Werth  von  Q  mit  den  Wertben  ftbereinttimmt,  weleben  für  diesen  Fall 
die  Formeln  von  Fmneis,  Boilean,  Bornemann  nnd  Braaeb- 

mann  liefern? 

Auflösung.  Wir  cuntroliren  zuerst  die  Angabe  der  erwähnten 
Versnchstabelle,  nacb  welcher  das  secnndliche  Q  mittelst  der  Weis- 
baeh'seben  Formel  bereebnet  sein  soll: 

Q  =  l^,  [^1,011  -f  0,3693  (^-f"3'] 

Zufolge  der  den  Versneben  Lesbroa  entlebnten  Tabelle  S.  399 

ist  hier  zuerst: 

'llAis  0,393  zu  setzen, 

so  daß  erhalten  wird; 

I.   Q  =  3,898  [^1,041  +  0,8693  ^ill^^i^J  0,398  .  381 ,  0,1664  . 

4,43  V^0,1664,  d.  i. 
Q  BS  0^9  Cubikmetcr, 

ein  Wt  rtli,  der  nur  wenig  Ton  den  oben  angeführten  abweicht. 

Dagegen  giebt : 

11.    Die  Francis'  Formel: 

Q  =  3,33  bH  ^  vCubikfnß  engl.),  wegen 
6  =  2'",31  =  7,58  Faß  engl,  und  if  s=  0^1664  =  0,546  Fuß  engl. 
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Qs=  3,33  .  7,58  .  0,546  V 0,546  =  10,17  Cubikfuß  engl.,  d.  i. 
Q  =  10,17  .  0,02ö3  =  0,2878  Cubikmeter. 

Ferner  liefert 

III«    Die  Formel  Boileau'i: 

wenn  man  H^-^e  aas  der  später  S.  323  von  Boileaa  bereehneten 
Tabelle  entiebnt,  woranae  ich^  wenn  H  =  0*  1664  und  8  =  0",8574 
ist,  aofort  ergiebt: 


e     0",028,  ferner  e  «=  0*,ld84  and  -g. »  «  0,881. 

Daher  ist: 


i/   


1/  1  —  0,831 

 ^  ••"'-o.m. 


folglich: 

Q  =  0,484  6J7  .  4,43  Kff  =  0,434  .  2,31  .  0,1664  .  4,43 .  0,407,  d.  I. 

Q  « (7,d(X>  Cnbikmeter. 

Weiter  liefert: 

IV.   Die  Braach  mann' sehe  Formel: 


Q  =  10,4224  -j-  0,0032]  2,31  .  0,1664  .  4,43  K 0,1664,  d,  i. 

0,295  Cubikmeter. 

Eodlich   erhält   man  mittelst  Bornemann'a  Formel,   da  hier 

|r»  ^  »y^*  aaO'*,174,  also  ff<iriat: 

Q  =  ^0,5673  —  0,123»  ^ V^9^p 

Q  =  ^0,5673  -  0,1239  2,31 .  0,1664  .  4,43  V  0^1664,  d.  i. 

Q  SS  0,343  Cnbikmeter. 
Nimmt  man  hie  mach  zur  Bo&timnumg  des  Güteverhältnisses  dpr  Knr.p'schon 
Torbine*  Ittr  den  correspondirenden  Versuch    Xr.  1,  vom  15.  Febr.  1878) 

Q  =  0,:jO  Cubikiiutcr 

an  und  beachtet  man,  daß  das  bei  diesem  Versuche  gemessene  Gefälle 
8,015  Meter,  die  natürlichTorhandene  Arbeit  in  1lascfain«npferden(M^Jalao 
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betrug,  endlich  die  durch  das  Bremseu  ermittelte  Zahl  der  Mascbinen- 
pferde  doh  sn  94,72  bereehnete,  so  war  dtm  OtttererhiUtiiip  sag  der 
fraglichen  Turbine: 

2472  ^ 

Hecbnet  mau  mit  dem  arithmetiscbeu  Mittel  aus  siimmtlichen 
«  Werthen  für  Q,  eo  ergiebt  sich  Q  =  O^'jaoS  und  iV^  =  32,59,  folgt 

d.  h.  noch  so  viel,  als  man  nnr  immer  von  einer  achsialen  Drnckturbine 
(Actionsturbine)  verlangen  kann,  wonn  diese  mit  partieller  Beauf- 
schlagung arbeitet,  was  in  der  That  bei  dem  fraglichen  Versuche  der 
Fall  war,  indem  man  hier  nur  den  j^*"^  Theil  dea  Umfangei  der  Turbine 
beauiiieUagt  batte* 

§.  114. 

h,  UnTollkommane  Ueberfille. 

Bei  diesen  Ucber&Uen,  wo,  wie  bereits  S.  295  erklärt  wurde, 
der  Spiegel  des  Unterwassers  II'",  Fig.  121^  lir»hcT  als  die  Kante  F 
des  Ueberfalles         der  Ausfluß  also  ähulich  wie  bei  einer  unter 


'W'^asser  gesetzten  Mündung  erfolgt,  hat  man  ebenfalls  betreffende 
HesBungen  angeatelli  und  darnach  verschiedene  Wege  zur  Berech- 
nung der  secnndlich  abfließenden  Wanermenge  »  Q  in  VorsdiUig 
fiebracbt. 

Kach  Dubuat')  läßt  sich  der  Abflug  des  Wassers  bei  einem 
solchen  üeberfidle  so  ansehen,  als  wenn  es  von  der  Höhe  wie 

bei  einem  vollkommenen  üeberfalle  strömte  und  gleichzeitig 
durch  eine  unter  Wasser  gesetzte  Mündung  EF  flösse,  so  daß  das 
gesammte  Wassorquantnni  Q  aus  zwei  Theilen  bestehend  ange* 
nommen  wird,  und  weshalb  zufolge  §.  104  und  §.  112  ftir  Q  ohne 
Weiteres  geseitzt  werden  mi  ~ 


I.  Q  =  1  \iib  (H~n)  y2g  (Ä-n)  +  M.     V2g{H-  n)^ 
Eytelwein*),  welcher  diese  Dabnafsche  Gleichung  für 
branchbar  hält,  räth  |a,  «s  fi,  aa  0,633  zu  setzen. 

M  Prineipcs  rriivflraulique.    T.  I,  Pag.  203,  146. 

')  Handbuch  der  Mechanik  uud  der  Hydraulik.    2.  Aufl.,  S.  186,  §.  189. 
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Redtenbacher')  bemerkt,  da\^  die  genaue  Berechnung  von 
Q,  im  vorliegenden  Falle,  mit  unüberwindlichen  Schwierig- 
keiten verbunden  sei  und  räth  deshalb  ebenfalls,  sich  mit  einer 
rohen  Annftherung  zu  begnügen,  unter  welcher  Voraiusetsung 
dieser  Autor  schreibt:     

Q  »  0,576  (Ä  -  f|)  l/2y(Jf-ij)  +  0,62  hxi  V^g  {H  ^ji). 

Eis  wird  rathsam  sein,  von  dieser  Gleichung  keinen  Gebrauch 
2U  machen,  da  Redtenbacher  selbst  sagt,  miß  die  Werthe  der 
Coefticicntcn  U,ö7  und  0.62  nur  auf  Schätzungen  beruhen.  Die 
ersten  ausgedehnteren  Versuche  über  den  Abfluß  bei  unToUkom- 
menen  Ueberfällen  verdankt  man  wieder  Lesbros,  der  dabei  die 

Formel  wol  Qrunde  legte:   

n.  Q^vi.bHV2g{H-x\). 

Die  erforderlichen  Werthe  von  fi  sind  aus  nachstehender 
Tabelle  au  entnehmen'). 


0,00  ä 

U,ü03 

(l,UO-l 

",005 

0,006 

0,007 

0,008 

0,009 

0,010 

0,015 

0,020 

0,085 

0,M0 

0,085 

0,040 

0,045 

0,050 

ü 

M 

0,195 

0,a68 

0,490 

0,406 

0,556 

0,597 

0,605 

0,600 

0,596 

0,580 

0,570 

0,557 

0,546 

0,537 

0,531 

0,586 

0,588 

tt-r, 

0,06 

0,08 

0,10 

0,15 

0,S0 

0,85 

0,30 

0,35 

0,40 

0,45 

0,50 

0,55 

0,60 

0,70 

0,80 

0,90 

1,00  1 

H 

0,518 

0,517 

0,51« 

0,51« 

0,507 

0,508 

0,497 

0,498 

0,487 

0,04S 

0,474 

0,466 

0,459 

0,444 

0,427 

0,409 

0,390 

Abgesehen  davon,  da|J  Lesbros'  Versuche  mit  nin-  schmalen 
Ueberfällen,  die  nicht  über  die  ^anze  Canalbreite  reichten,  aii^^^cstellt 
wurden,  gab  die  Verscliiedenneit  der  Coefficienten  vorstehender 
Tabelle  su  der  Befürchtung  Raum,  daß  die  aufgestellte  Formel 
nicht  das  wahre  Geseta  des  Ausflusses  bei  solchen  Ueberflillen 
ansppriolit. 

Üeshalb  unternahm  Bornemann')  in  den  Jahren  1806,  1867 
und  1869  neue  Versuche  an  UeberiuUen  von  1,135  Meter  lireite, 
bei  Wassermengen  von  105  bis  220  Liter  pro  Seeunde.  Aus 
diesen  Resultaten  bemühte  sich  auch  der  holiändischo  Ingenieur 
Delprat,  eine  passende  Formel  zur  Berechnunc:  für  il  bei  imvoll- 
koinmenen  Ueberiulieu  zu  entwickeln,  worüber  in  der  unten  notirten 
Quelle  ausiähiüdi  berichtet  wird  *). 


»)  ,Dor  ^rnschinonbmi".    Zweiter  Ranil  (1863),  S.  27 

')  Experieuces  hydraaliquea.  Pg.  490,  Nr.  310,  Tableau  XUU.  Die  Breite 
d«r  tJeberfnUflkaiite  h  betrug  liierbd  h  =  0,S4  Meter. 

'l  Civilincpnicar,  B<1.  16  (1870),  8.  291  und  S.  375. 

*)  Tijdsclirift  v«n  het  Koninklyk  lostitut  van  logenieors.  Insütutsjaar 
1871~1872,  Pg.  10— SS  antw  d«r  Uebenclirift:  »Proeven  omtrent  de  afvloeying 
Tau  water  over  breede  oveitateii.  Door  K.  B.  Bornemaim. 
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Delprat's  Formel  ist  übrigens  folgende: ') 

Hierin  sind  u  und  ^  Erfahrungscoefticienten,  so  wie  k  die  der  Ge- 
schwindigkeit des  aukommenfl&n  Wassers  entsprechende  Gtetchwin- 
digkeitshöhe  beseichnet,  also 

Später  hat  Bornomaun  unter  Benutzung  noch  anderer,  von 
ihm  in  den  Jahren  1871  und  1872  mit  UeberfaUen  yon  (r,661  und 

von  O^jSOl  Breite  angestellten  Versuchen,  entsprechende  Werthe  von 
et  und  |5  berechnet,  so  <\{\\\  er  unter  Andern,  für  den  Ausfluß 
mit  bedecktem  Strahle,  folgende  Uebcrsicht  bilden  konnte:') 


a 

ß 

Bei  »  B  1«  135 

0,1878 

0,0881 

0,S]I9 

0,0207 

,    6  =  O'-.ööl 

0,1968 

0,0489  1 

Hiemach  würden  die  Constanten  filr  jede  üeber&Ilsbreite 
andere  Werthe  erhalten,  deren  gesetzmäßige  Veründcrung  Dir  e|ne 
allgemein  gültige  Formel  noch  ermittelt  werden  mü|)te. 

Um  dieses  Uebel  zu  umgelien,  hat  es  Bornomann  voigezogeny 
eine  noch  andere  Formel  aufzustellen,  nämlieii : 

IV.  Q  =  6  K%      l(Ä  -  t)  +      -      +  R         1|  + 
worin   ^ 

^  »  0,708  -  0,222G  )^^^^  +  0,1845  (^-^J  ist 

Der  Uebcrcinstimmunesgrad  aller  dieser  Formeln,  für  practische 
Zwecke^  erhellt  einigeimapen  aus  folgendem  Beispiele,  welches  wir 
absichtbch  Eytelwein  entlehnen'). 

ßeiüpici.  An  dem  Aasflasse  eines  Scc's  befindet  sich  ein  2  Fuß 
hoher  und  10  Fuß  breiter  unvollkommener  Ueberfall  ohne  Fliigelwjinde. 
Die  Tiefe  des  Wassers  unterhalb  des  Wehres  ist  3  Fuß  und  die  Höhe 
des  Anfiitsves  4  Fuß;  maa  fragt,  jvie  viel  Wssser  in  jeder  Secnnde 

abfließt,  wenn  mit  Ejtel  wein  \^lg  =  7,9  (filr  preußische  Mssße)  nnd 
|i  8  }i,  B  |i,  B  0,688  nagenommen  wird. 

')  Bornemann  in  <1it  Abliandittnjf:  ^Weitere  Versticht'  über  den  Ausfluß 
unt^r  Wansor  hei  UeberfiUlen  fiber  die  gsnse  Wand".  CiviUnfenieur,  Bd.  XXII 
(1876),  8.  87  ff. 

*)  Ebendaselbst,  S.  92. 

*)  Hsndbneli  der  Mcchnnik  nnd  Hydraulik.  8.  Anfla««,  S.  186,  S.  189. 
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AuHösung.  Mit  Bezug  auf  Fig.  129  ist  hier:  AE^Z\  IF=2\ 
folglich  KF=r]  =  3  —  2  =  l\  EC  =  4',  daber  ES  =  EFssH=b\ 
uad  wie  Eytelwein  nach  Formel  I: 

Q    ^  \/%  ;  j  (ff  -    -f-  Iii  b  K77^„  d.  i. 

Q  =  5  !  »  .  4  4-  1 ;  10  l  T=  300/!  Cubikfuß. 
Um  nach  Lesbros  Formel  II.  zu  recboeo,  beachte  man,  daß  hier 
g-H  ^±:zl.^o,S,  also  naeh  letalerer  TabeUe  |is  0,427  iat, 
daher  auch: 

Q  mm  0,42  .  10  .  5  V2g  .  (5  —  1  und  wiederam  )/2^ ■=  7,9, 
Q  »  337^  Cobikfoß. 
Bornenian»*a  (jOogate)  Formel  IV: 

erfordert  zuerst  die  Berechnung  von  ^  uud  k  aus 

|A  s  0,702  —  0,226  +  0,1846  T-^T  «n* 

Für  fi  erbilt  man: 

|A  BS  0,702  —  0,2262  -|-  0,1845  (^4-)'  «■  0,568. 

Sodaun  aber,  weun  in  der  Gleichung  IV,  k  =s  Null  augeuommea 
wird: 

Q  =  0,568  .  10  .  7,9  J|  .  4  VV-\-  1  .  K4~j  s=  328,51  Cubikfuß. 

*x         V  t.  1         328,61  V  ^ 

Demnaeb  k  s        .  i   : —  )  a  0.852. 

62,41       10  .  7  J 

Somit  also: 

Q  =  0,568  .  10  .  7,9  j[l  (5  —  1  -|-  0,352)*  —  0,352»j 

1  .[6  —  1  4-  0,352]ij,  d.  i. 

Q  a  44,872  [1  .  8,865  —  2,086],  also: 
Q  SS  555,5  r  Cubikfuß. 

§.  115. 

Sieke  des  Watferstrahles  in  der  Ebene  der  ITeberfaUikante. 

Wie  bereits  erwähnt,  haben  die  theoretisch  (von  Na  vier  und 
Braschmann)  Tenuchten  Bestimmungs weisen  der  Strahldicke  e 
i^EDy  Fig.  128)  und  damit  die  Senkungsgröße  H  —  e  (=  CD, 
Fig.  128 j  zu  keinom  fiir  die  Praxis  brAuchbaren  Resultate  gefuhrt, 
weshalb  es  nicht  genug  anzuerkennen  ist,  daß  Lesbros  und 
Boileau  auch  diesen  Gegemtand  ihren Verrachen  nDterwaifen  und 
damit  zur  Ämfüllung  dieser  Lücke  so  weit  batrogen,  als  damit 
practiBohen  Bedürfnissen  einigermaßen  genügt  mid. 
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Zur  Vorvollstiindigung  des  Vorstehenden  zeigt  Fig.  130  den 
Läugeudurchachuitt  mittelst  einer  Vcrticalebene  durch  die  Mitte 
tSaam  UelieiABBtnliles  nach  der  StromrichtuDg,  welcher  zu  dem  in 
Yontalieiider  Tabelle  aiigef&lirten  Vennobe  Poncelet'e  und  Les- 

bro«'»)  gehört,  wobei  die  üeberfiülsbreite  6  =  0^20,      =  0,0543, 

Ti  =  0"',lG44  und  die  Druckhöhe  // =  O",1803  betrug.  Fig.  131 
zeifft  endlicb  noch  das  Profil  dzeees  StraUes  in  der  Ebene  der 
Ueoetfidlakante  rechtwinklig  anr  Bewegongsrichtnng. 

Fig.  130. 


Fig.  ISl. 


rechts  nach  CX'  gerechnet,  sind  mit  Bezug  auf  die  eingeschriebenen 
Buchstaben  und  Z&flfem  der  Figur  in  folgenden  Tabellen  susammen- 
gestellt: 


ExpAiencM  ete.  p«r  Poneelet  et  Lesbro*.   Pag.  130,  Kr.  127, 
PUnche  6. 
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220,0 

240,0 

260,0 

280,0 

300,0 

TerticalabiUud  in 

MUlinx-teri) 
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) 
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33,0 

»9,8 

27,1 
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24,5 

23,0 
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21,3 

20,!t 

20,8 

S0,9 

19,8 

19,7 

Obwohl,  wie  die  Coordioaten  erkennen  lassen,  die  Begrenzun^s- 
curvc  A  DK  nicht  genau  eine  gemeine  Parabel  bildet,  so  kann  dies 
doch  für  die  gewöhnlichsten  Fälle  der  Praxis  angcnomuieni  also 
auch  hier  die  Formeln  des  §.  97  in  Anwendung  gcbraebt  werften. 

Die  Ordinaten  des  Querprofiles,  Fig.  131,  des  Sti^ahles  von  der 
imtcron  Kante  der  ]\lündung  aus  gerechnet,  sind  mit  Bezug  auf  die 
f'inii'csclu'iebcnf'n  l»uclista1>(M  <sf(\:\r]\ti'r  Fi^-nr  folp^cndo: 
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163,5 

163,8 

165,8 

173,2 

177,7 

178,1 

179,5 

181,0 

Boileau  bemühte  sich,  aus  seinen  Versuchen  Tabellen  zu 
bereclincn,  mittelst  welchen  die  Strahlsenkung  .ff — e  fUr  über  die 
ganze  Wand  reichende  Uebcrfällc  bestimmt  werden  kann,  sobald 
die  Druckhöhe  //  und  die  Höbe  S  der  Ueberfallskante  über  der 
Canalsohle  gegeben  ist'). 

Wir  iheiwn  hier  diejenige  dieser  Tabellen  mit»  welche  die 
Werdie  von  H — e  för  vollkommene  Ueberfidle  yerzeichnet  und 
Ewar: 


')  Traitd  de  U  mcsiire  des  caiix  courontes.    Pag.  70. 
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Ist  beispielsweise  (wie  S.  313)  0'",1664  und  S  =  0"',3574 
gegeben,  so  liefert  die  Tabelle  ffenan  genug:  JSf^  «bO",028, 
fopch  e  «        0,088  »0,1664  —  0,028  »  0«  1384. 

Znsatz.    Um  bei  UeberfSIIen,  auf  möglichst  letohte  und  sichere 

Weise,  sowohl  die  Dnickhöhe  H  als  die  Senkung  H  —  e  des  Wasser- 
spiegels über  der  Abflußkantc  messen  2U  können,  bedient  m&a  sich  am 
Besten  folgender  swei  Ifeflioden. 


e 

fl 


Ii 


Tlg.  m.  Naeb   BIdone*)  ninunt  man 

eine  umgebogene  Glasröhre  abe, 
Fig.  132,  und  taucht  diesp  so  ein, 
daß  die  Mündung  a  des  horizontalen 
Schenkels  ab  in  die  Ebene  Jlfy  der 
Ueberfallskante  kommt.  Der  Wasser- 
stand hd  im  vcrticalcn  Schenkel  bc 
ist  dann  stets  so,  daß  dessen  Ober- 
fläche d  im  Niveau  AB  des  uage> 
senkten  Wassttspiegds  Kegt,  mag 
die  MQndnng  a  mehr  oder  weniger 
tief  unter  das  Wasser  gctauclit  sein. 

Dies  Verfahren  Hetzt  jedoch  vorauH,  daß  die  Oberfläche  des  Wasser« 
sich  ganz  ruhig  verhält,  was  naturgemäß  nicht  immer  der  Fall  ist. 

Flg.  188.  Deshalb  bediente  sieb  Boileav') 

bei  seinen  Versuchen  einer  gans 
geraden,  an  beiden  Enden  offenen 
Glasrübre  abcj  Fig.  133,  die  aber 
unten  noch  eine  SeltenSffnnng  a  hat, 
um  die  Rohre  unmittelbar  auf  den 
Boden  des  Cauals  stellen  zu  können. 
Versieht  man  dann  die  Röhre  mit 
zwei  geeigneten,  verschiebbare u  und 
festsostellenden  Sehiebem  «nd  k, 
die  mit  etwas  Reibung  auf  der  Glas- 
^hre  gleiten,  ferner  mit  Marken 
(Spitzen  etc.)  ausgestattet  sind,  so  erkennt  mau  bald,  daß  sowohl  e,  als 
H  —  e  und  H  entsprechend  gemessen  werden  kSnnen.  Die  Correctioii 
der  CapUlaritItswIrknng,  die  Hdbe  des  hicrdoreh  entstehenden  Heniaeus 

89  8 

ermittelte  Boilean  dnreh  die  Formel — 7-,  worin  d  den  inneren  Doreh- 

meiser  der  R5hre  in  Millimetern  beseicbnet.  Bei  Röhren  von  13  Milli- 
meter lichter  Weite,  deren  sieh  Boilean  Torsngswdse  bediente,  wSre 


demnach  die  Menisenshöhe  = 


29,« 


2,29S  MilHmeter.   Die  direete 


Messung  ergab  2,30  Millimeter. 

Um  Oscillationen  des  Wassers  iu  der  Röhre  abc  zu  verhüten,  ver- 
sehlop  Boilean  deren  vntere  Oelfenng  nieht  Tollsttndig,  sondern  ließ 
eine  kleine  Oeffnnng  a  frei,  deren  Doreihmesser  etwa  1  Millimeter  betrug. 

')  Memoires  de  rAcademie  de  Tnrin.    Tome  XXVIIJ,  ann^e  1824. 
*)  Tralt<  de  hl  aesnre  des  eanx  eowaates.  Fag.  61  nnd  88. 
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Bei  UeberlkUen  Ton  geringer  Breite  rith  Boilean,  den  darch 

Einsetzen  der  Rühre  venirsachten  Stau  bei  der  Berechnung  zu  berfick- 
sichtigen.  Beispielsweise  giebt  er  an,  daß  die  Breite  des  Ucberfallea 
um  das  l,4facbe  der  Röhrendicke  zu  vermindern  ist,  wenn  diese  10  bis 
18  UUlimeter  betrigt. 

Wegen  noch  anderer  Sicherhcitsmaßregeln  und  sonitiger  Spccialitätcn 
für  genaue  Messungen,  muß  tler  Verfasser  wiedernm  auf  Hoiloau's 
kurz  vorher  citirtes  Werk  verweisen,  woselbst  dieser  Gcgcnstaud  auf 
den  Seiten  51,  82,  83  und  84  ausfiihrUch  erörtert  wird.  Einiges  hiervon 
findet  sich  auch  im  Beferate  Herrn  Bornemaan*«  fiber  Boilean*B 
Werk  im  2.  Bande  (1854),  8.  78  des  Ctrilingenieun. 


Viertes  Gapitel. 

▲nflfiap  des  Wanen  durch  Hündungen  in  dan  Seiten- 
wftnden  der  OetSpe  bei  verftnderlicOier  DmeUidlie. 

§•  iin. 

Unter  Voranssetzung  einer  rectanguliircn  Jlündung,  wie  Fig.  02, 
würde,  vom  mathematischen  Standpunkte  aus,  zur  Berechnung  der 
AusflajSmenge  and  Zeit  der  Senkung  dee  Wasserspiegels,  bei  ver- 
änderbcher  üruckhühe,  die  Gleichung  I.  §.0."),  zu  Grunde  zu  le^en 
sein.  Für  die  l)otroffenden  und  gew<»rinlichen  Fälle  der  Praxis  sind 
jedoch  die  ^riindungshöhen  im  Verhältnij}  zu  den  Druckhöben  meist 
80  niedrig,  daj]  man  für  den  Zweck  der  gedachten  Berechnungen 
von  der  Formel  II,  §*  95,  ausgehen,  d.  h.  die  Schwerpunkts- 
entfemung  vom  Oberwasserspic^rcl  als  Drucklnihe  einfiiliren  kann. 
»Sodann  erhält  man  aber  Gleicliungen,  welche  ganz  identisch  den 
des  §.  87  etc.  sind,  sobald  man  die  dortigen  Druckhühen  auf  den 
Schwerpunkt  bezieht. 

Unter  Voraussetzung  eines  prismatischen  BehUlten  vom  Qu^r- 
schnitte  =  A  ist  daher  die  Zeit  =  t  der  Senkung  von  einer  anfäng- 
lichen Druckbühe  tj  bis  zu  einer  geringeren  t),: 


Anmerkang.  Beseichnet  q  die  pro  Secunde  dem  prismatischen 
Oettßs  vom  Qnertehnitte  Ä  snfließende  Wassermenge,  u  die  Dmek- 

böhe  über  der  oberen  Mundungakante,  e  die  Hohe  der  Mündung,  so 
erhält  man,  fthnlicb  wie  S.  234,  far  das  Element  dQ  der  in  der  Zeit  dt 

ansfliependen  Wassennenge:  dQ  ^  j(«  -j-     —  **^| 

dQ     4- Adu  4- qdtf  also: 

-|-  oder  —  je  nachdem  u  mit  t  wächst  oder  abnimmt. 

22 
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Di«  Integration  dieser  OleicbuDg  ist  zwar  etwas  umständlich,  jedoch 
mit  keinen  besonderen  Sebwieriglieiten  verbanden'). 

Zvsats  1.  Fließt  das  Wasser  bei  verlnderlieher  Druekhöbe  doreh 

emen  oben  offenen  Scitenwandcinscbnitt  oder  Ueberfall,  so  erhält  man 
mit  Bezug  auf  II,  $.  III,  für  die  Senkangszeit  <,  wenn  die  obigen 
Bezeichnungen  beibehält*.!)  werden: 

^_     8J  Ii 


Zusatz  2.   Ffir  den  Ansfluß  bei  Terloderlieher  Dmekhdhe  aus 

Seiten5ffnungen  niclit  prismatischer  o  lei  <:;inz  unrcgehniißigor  Gcfiiße, 
80  wie  für  den  Fall,  daß  mit  dem  Abtlus&e  gleichzeitig  Zufluß  verbunden 
ist,  kann  es  nach  allem  bis  jetzt  Abgehandelten  keine  besondere 
Schwierigkeit  bieten,  die  betreffenden  Fragen  mit  Hineiebt  auf  §.91 
bis  mit  |.  92  an  beantworten. 

§.  117. 

Schiensen -FtÜlnng  und  Entleerung. 

Die  Formeln  des  vorifi:en  Para:,na]>hon  lassen  sich  auch  auf 
den  Fall  anwenden,  wo  ein  ursprim^^lich  leeres  Gelaß  ßCGFEj 


Fig.  184. 


Fig.  134,  zum  Theil  oder  ganz 
dadurch  gefüllt  wird,  daß  sich 

in  dasselbe,  durch  eine  Seiten- 
müudung  L,  Wasser  eines 
zweiten  Gefäßes  ergießt,  in 
welchem  letzteren  die  Druck- 
höhe fortwiihrcnd  dieselbe 
bleibt.  Die  ErkUirung  hierzu 
ergiebt  sich  von  selbst,  wenn 
man  beachtet,  daß  die  Zeit 
der  gedachten  Füllung  keine  andere  als  die  sein  kann,  welche  man 
beobachtet  haben  würde,  wenn  ein  gleiches  Wasserquantum  aus 
einer  Seitenwandöffnung,  vom  Flächeninhalte  L,  aus  dem  sonst 
überall  verschlossenen  Gefliße  BGFE  bei  abnehmender  Druckhöhe 
ausgefloasen  wäre. 

Den  gemachten  Voraussetzungen  besonders  entsprechend  sind 
die  sogenannten  einfachen  Schifffalirtsschleusen,  weshalb  auch  hier 
die  Zeit  zur  AnfüUung  der  Kammer  BGFE  einer  solchen  Schleuse 
herechnet  werden  mag. 

Hierzu  bezeichne  A  den  mittleren  Querschnitt  des  auf  ein 
rectanguläres  Prisma  reducirten  Kaninierraumes.  A'  die  mittlere  Tiefe 
des  letzteren  vom  Schwerpunkte  der  Scliüt/,en<itlnung  bis  zum 
Boden  GF  der  Kammer  gerechnet,  ferner  r,  die  constante  Druck- 
höhe dea  Oberwasaera  und  endlich  sei  a  der  Flächeninhalt  der 
Mündung  L  im  Oberthore. 

Sodann  erhält  man  ohne  Weiteres  für  die  Zeit  nach  welcher 
der  Raum  LGFM  vom  Boden  bis  zur  Schwerpunktsebene  LM  der 

Mündung  L  gefüllt  wird,  wegen  A.K=  ^nt,  \/^2i/r\: 

')  Lösung  solcher  Aufgaben  ändeii  sich  numcutlich  iu  Lehmas  Samm- 
lung de.   Bd.  1,  8.  91  ff.   Berh'n  1828. 
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(1)  t  i^_=. 

\ia  y  igt] 

Eben  so  ergiebt  sich  die  Zeit  ^„  binnen  welcher  der  obere  Raum 
LBEM  gefüllt  wird,  zu: 

(2)   ^,  =  ^^^^-  - 


Daher  die  Zeit  T  zur  vollständigen  Füllung  der  vorher  leeren 
Kammer,  aus  (1)  und  (2): 

I.  ^(^4-2*1)  ^ 

(la  y  2gr\ 

Die  fast  unglaublich  gute  Uebereinstimmung  dieser  Rechnungen 
mit  der  Erfahrung  läßt  sich  u.  A.  aus  einem  Versuche  Eytel- 
wein's')  entnehmen,  den  derselbe  an  einer  Schleusenkammer  des 
Bromberger  Canales  anstellen  iiep.  Dabei  war  A  =  4284  rhein. 
Quadratfup,  t]  =  7  Fu()  1  Zoll  (man  ließ  vor  der  Beobachtung  die 
Kammer  erst  so  weit  voll  laufen,  daß  die  Schützenöflfnung  voll- 
kommen unter  dem  Wasserspiegel  der  Kammer  stand,  so  daß  r\ 
die  Differenz  des  Ober-  und  Kammerwassers  am  Anfange  der  Beob- 
achtung bezeichnet),  a  =  2'  X  ly'  =  '  □  Fuß.  Nimmt  man  nun 
nach  i?.  102  n  =  0,615,  so  erhält  man  mittelst  der  Fonnel  (2), 

wegen  V'Jy  =  7,91,  für  preuß.  Maaße: 

2  .  4284  .  7,083  »ri   o  i 

'        0,615  .  ;  .  21,04  ' 

Die  Beobachtung  gab  1763  Secunden. 

Die  Zeit  des  Leenaufcns  der  Schleuse  berechnet  sich,  wenn 
Tu  die  Niveau -Differenz  des  Schleusen-  und  Aujk'nwassers  bezeichnet 
und  die  Mündungsh<»hc  im  Unterthore  =  <>,  die  Mündungsbreite  =  b 
ist,  sofort  nach  (2)  zu: 

II.  T,=^^i^., 

sobald  die  Ausflußmündung  im  Unterthore  ganz  unter  Wasser  steht. 

Wird  dagegen  letztgeoachte  Mündungshr»he  e  nur  bis  zu  e,  Höhe 
vom  Unterwasser  bedeckt,  d.  h.  ist  der  Abstand  dos  Unterwassers 
von  der  oberen  Mündungskanto  =  f>  —  <?,,  so  berechnet  sich  die 
Entleenmgszeit  7\  aus  der  Gleichung: 

r,  =  ^j^  +  ^.==    ,  zn 

Ijf     j"        ^-^^1   . 

Beispiel.  Nach  den  Angaben  d'A ub u  i  ss o n 's')  wurde  eine 
Schleusenkammer  des  Canals  von  Languedoc  in  der  Zeit  von  5  bis 
6  Minuten  gefüllt,  bei  welcher  A  =  325,6  Quadratmeter  war  und  in 
Bezug  auf  Fig.  134,  die  Druckhübe  über  dem  Mündungsschwerpunkt 

')  Hydraulik,  §.  120. 

*)  Trait«?  hydrauliqne,  §.  97. 
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TJ  =  1"*,949,  der  Abstand  dieses  Schwerpunktes  vom  UnterwasBcrspiegel, 
d.  i.  k  =s  0'",325  und  zwei  neben  einander  liegenden  ScUützenüffnungen 
1,2572  Quadratmeter  Inhalt  hatten.  Ee  fragt  eich,  wie  sieb  die  FOUseit 
nach  obigen  Formeln  berechnet? 

Auflösung.  Man  erhült  ohne  Weiteree  naeb  Formel  I|  wenn,  aus 
Tabelle  S.  261,     =  0,595  gewählt  wird: 

„  325,6  [2  .  1,949      0,325]  „  „ 

r  =  —      '  ^  —  \-  '  ^  «  297,2  See. 

0,595  .  1,2572  V  2  .  9,81  .  1,949 
d'Aubui&soD  nimmt  fi  =  0,548  und  findet  daher 

T  =  323  See. 

Trotzdem  letzterer  Werth  noch  besser  mit  der  Beobachtimg 
stimmt  als  der  vorher  berechnete,  so  bwaht  dennoch  die  d'Aubuis- 
son'ache  Annahme  auf  Versuchen,  deren  Rcsulüito  et\\  as  beswcifelt 
werden  müssen.  Höchst  wnlirscheinlich  ist  die  An^Mbo  von  5  bis 
6  ]\Iinut(.n  Füllzeit  nicht  riclitig,  was  um  so  walirsi  lioiiilii  licr  ist, 
als  sie  nur  von  Geschichtäschrciberu,  nicht  aber  von  iiydraulikern 
angegeben  wird.  d'AnbnisBon  verweiet  daher  selbst  auf  den 
oben  angeführten  Versuch  Eytelwei&'s.  um  den  practiscboi 
Werth  der  Formeln  Torstehenden  Paragraphens  au  beurtheilen. 

§.  118. 

Flillzeit  der  Kammern  gekuppelter  Schleusen. 

Die  Kesultate  des  vorstclicnflcn  Parngraplion  sind  ganz  un- 
brauchbar für  den  Fall,  daji  die  Druckhohe  des  Speisewassers  für 
das  vorher  leere  Gefäß  cben&lls  veränderlich  ist,  was  unter  Andeni 
beim  Anfüllen  hinter  einander  Hegender  Schleusenkammern,  oder 
bei  sogenannten  gekuppelten  Schleusen ')  eine  practische  Anwendimg 
finden  kann. 

Zur  Herleitung  der  betrelTendcn  matheniatischeu  Ausdrücke 
Vif(.  186.  fOr  die  FaUzeit  solcher  Schleusen  steile 

Fig.  135  ABC  zwei  communicirende 
rSefiif^e  ^^  lind  .V  von  pnsniatiscbcr 
Form  mit  den  rcspectiven  C^iiLi  schuittcn 
A  und  B  dar,  das  Verbind ungsgeföB  C 
beider  habe  den  durchaus  ^eicnen 
Querschnitt  a.  Ferner  sei  die  anfang- 
liche Driu'kli(lhe  im  ersten  GefälJe  //, 
die  variabele  daselbst  die  anfängliche  Druckhöho  im  zweiten 
Geftße  B  sei     die  variabele  daselbst  i/. 

Sodann  erhSlt  man  sofort: 

(l)  Adx  =  —  Bdifi   {2)  Adx^  —  yMdiVTg  .yir^j. 


')  Ooknpprlto  Sclilcuscn  werden  bei  großen  GcrällfMi  ungewandt,  um  letzteres 
auf  mehi-ere  Schleusen  zu  vertheilen,  d.  h.  für  jede  einzelne  Sehleuso  das  ge- 
wShnKelie  OeflOle  tob  6  bis  hSciMten«  12  Faß  (1,88  bis  3,76  Heter)  ca  erhalten. 
Tlifriiber,  so  wie  über  dns  Füllen  und  Leeren  der  SchlcuscnkiUBBiem  lese 
Hägen,  Wasserbaukiwst.    2.  Theil,  8.  Bd.,  S.  23  und  221. 
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Die  liite^nition  beider  Werthe  liefert,  wenn  man  beachtet,  da|> 
för  »  BS  J7  gleichzeitig  y  ss  A  wird: 

Hieraus  ferner: 

(8)  — f  B 

wofiir  zur  Abkürzung  gesetzt  werden  mag: 

y  s=sm  —  nx. 

Snbstituirt  man  letzteren  Vfes^  in  (2),  so  folgt  leicht,  nach 
gehöriger  Integration  nnd  Wiederentfemnng  der  Größen  m  nnd  n: 

( =  !4J^       K[« (A-\'B)-  ÄH—Bk]-^  K. 

Für  die  Constante  K  eigiebt  sich  aber,  weil  für  » «  J7  die 
Zeit  e^NuU  ist: 

K=  VB  (U  -  h). 

Daher  ans  (4)  das  bestimmte  Integral  folgt: 

Für  die  Zeit  T,  nach  welcher  das  Wasser  in  beiden  Gefitßen 
(Kammern)  gleiche  Höhe  hat,  wird  xs^y  und  somit  ans  (3): 

AH  4-  BK 

Letzterer  Werth  in  I.  substituirt,  giebt: 


I.    1  = 


2.15  I   II  h 

 ■  -  .  • 

Zusatz.   Im  Vorsteheu- 
den  ist  vorausgesetzt,  daß 
die  AosflußöffnaDg  gleich 
beim  Anfange  der  Füllung 
ganz  unter  Wassnv  pcHctzt 
ist.  Ist  dies  nicht  Uur  Fall, 
•tebt  vielmehr  das  Unter- 
wataer  um   die   Größe  h% 
unter  dem  Schwoipniiktc  C, 
Fig.  136,  der  Schützcnmün- 
dnng,  so  getitalteu  sich  die  betrefi'endcn  Rechnungen  folgendermaßen: 
Zaerst  erbSlt  man  fBr  die  Zeit      naeh  welcher  so  riel  Wasser 
aas  der  ereten  Kammer  in  die  zweite  geflossen  ist,  daß  der  Wasserstand 
der  nnteren  Kammer  den  Schwerpunkt  der  Einflußdffnnng  erreicht: 

wo  .T,  aus  der  Gleichung  .1  (//  —  x,)  =  Bh^  z»  entnehmen  ist. 

Eben  so  erliält  man  für  die  Zeit  f„  nach  welcher  der  Wasserstand 
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ia  beiden  Kaduiiwii  gleiche  Höbe  erreieht  hat,  weil  sodann  «i  die 
anftngliche  Dmckhöhe  beseichnet,  nach  II: 

Daher  endlich  die  ganze  Zeit  T,  =  -f  zum  FDllen,  bis  das 
Wasser  in  beiden  Kammern  in  gleichem  Niveau  etcht: 

oder 

ni.  3r,  =  -i^.  ji/itf-__^v^-BAJ. 

fia  1   27    '  A  -j-  Ii  } 

Beispiel.  An  einer  gekuppelten  Sclileuse  des  Cauals  vou  Languedoc 
beobachtete  d'Attbnisson')  die  Füllzeit  bis  zu  gleichem  Wasserstande 
in  xwei  Kammern  an  S  Minnten  29  Seennden,  es  fragt  sieh,  weldie 
Zeit  sich  nach  ▼orstehendcn  Formeln  berechnet,  wenn  7/  =  4"',14  und 
=  o"'.i>4,  fornor  .1=  20')a'".  /?  =  215n'",  o  =»  ia'",249  ist  und  |i 
(nach  d  A  u  b  VI  i  >  s  u  n)  =  0,04ö  gesetzt  wird? 

Auflösung.    Mittelst  Formel  II.  crgiebt  sich: 
_       2  .205  .  215  )  4,T4  —  0,2 1  «  „.    ,  _  - 

r=  '  =s  187  See.  =  8  Minuten  t7  Seennden. 

0,548  .  1,24'.>  .  420  .  \   2  .  '».Hl 

Die  Diüereuz  von  12  Öecuuden  zwischen  der  beobachteten  und 
bereehneten  Zeit  sehreibt  d'Aubnisson  dem  Umstände  zu,  daß  der 
Thorsehfltsen  noch  nicht  gana  aufgesogen  war,  als  das  Wasser  den 
Mündnngssehwerpnnkt  erreiehte. 


119. 


Zviin  ferneren  Stndiuni  des  Aii.sflussea  aus  Seitenöffnungen  bei 
veränderlicher  Druckiiöhe,  Ibigen  hier  noch  einige  practische  Auf- 
gaben. 

Flg.  187. 


Aufgabe  1.  In  der  Thür  AB  (Flutthüre)  einer  gröperen  Ab- 
wfisserangsschleuse  (eines  Sieles)  MNf  Fw,  137,  befindet  sich  eine 
Schützen-  oder  Scho[5öffnung  mn  znm  Hereinlassen  des  frischen 
Stromwassers,  welches  nahe  der  Mündung  am  Meere  seinen  Wasser- 

>)  TniU  d'hTdranliqpie,  Pag.  117. 
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stand  mit  der  Ebbe  und  Flut  ändert.  Beim  Schlie|Jen  der  Thür 
berühre  der  W  asserspiegel  W  die  obere  Kante  in  der  Schoßüfl'nung 
und  die  Flut  steige  unmittelbar  nachher,  während  der  ganzen  Flut- 
zeit T  auf  die  Höhe  h.  Es  itt  anzugeben,  wie  viel  Wasser  durch 
die  SchoßdffhuD^  vom  Flächeninhalte  a  (  gegen  die  ganze  Thor- 
öffnung sehr  genngi  wälirend  der  vollen  Flutzeit  ausgeflossen  ist, 
sobald  sioli  das  Wasser  über  eine  sehr  gro|Je  Binnenlandfläche 
uugeiiindert  verbreiten  kann. 

-  Auflösung.  Da  das  Gesetz  des  Steieens  und  Fallens  der 
Flut  und  Ebbe  an  den  Meeresküsten  uncT  betreffenden  Strom- 
schnellen, wohin  sich  Ebb«»  und  Flut  noch  erstrecken,  fast  überall 
verschieden  und  insbesondere  von  der  Gestalt  der  Ufer  etc.  ab- 
hängig ist,  so  würde  die  Auflösung  unserer  Aufgabe  die  Bekannt- 
echaft  einer  sogenannten  Fluteunre  (Flutwelle^  für  den  jedesmaligen 
Ort  voraussetzen,  aus  welcher  man  die  gehörigen  Elemente  der 
Rechnung  entnehmen  müpte.  Nimmt  man  deshalb  ftir  gegenwär- 
tigen Zweck  an,  daß  die  Flutcurve  aus  zwei  gemeinen  Parabeln  AB 
und  BQ  Fig.  138.  besteht  ,  wovon  der  Scheitel  A  der  einen  im 
£bbe-|  der  der  anaeren  im  Flutspiegel  Hegt'),  so  gestaltet  sich  die 
Rechnung  folgendermaßen. 


Fig.  138. 


Es  repräsentire  AE  die  Flutzeit  T,  Ef 
die  Höhe  h  vom  Schwernunkte  der  Oetfnung 
mn  aus  gerechnet  und  der  Beehnungsabkflr- 

zung  wegen  werde  angenommen,  daß  beide 

Parabeläste  im  Punkte  7?  zusammenstoPen, 
welcher  genau  in  der  halben  Höhe  h  liegt, 

SO  daßi>£»-^,  BD^-j-  ist.  Hiemach 

crhidt  man  zunächst  ftr  den  Parameter  p 

dieser  Parabeln  p  =        =  — • 

Zur  Berechnung  der  Wasscrnifnrre  welclio  in  der  ersten 
Hälfte  der  Fintzeit  ins  Binnenland  tiicjJt,  sei  (t^rufv  AK  =  x  die 
yerilnderliche  Steighöhe,  welche  der  Zeit  =  ?/  entspricht  Sodann 

ist  aber      =  p.:  ^  ^  • ^  '  ^ 

dq  SS  ytady  Y^gXy  d.  i. 


r=  und  sonach: 


(1)  3«|ia 


4 


Um  eben  so  eine  Gleichung  für  die  Wassemienge  der 


*)  Diese  AniMhia«  entsprieht  so  slemlieh  der  von  Hftbbe  (Relsebenierknngvn, 
HMnbwg  1844,  8.  41)  Ittr  Cmliavfeii  beobachteten  FlutweUe. 
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zweiten  Zeithälfte  zu  erhalten,  sei  Xi  der  veränderliche  Waseerstand 
über  dem  Schwerpunkte  der  Mfindting  mn  und     die  entsprechende 

Zeit.    Sodann  ist:       =  ^  (^A  —  x,)  =s  -—-  (Ä  —  Xi)  und 


•  '        T  (Ix 

oder,  weil  hier  tf|  abnimmt  wenn»!  wächst:  dWi  =  — =  '  j 

y  2h    2       —  «I 

daher: 

k 


•Sonach  die  während  der  ganzem  Zeit  T  ins  Binnenland  geflos- 
sene Waßsermenge  =  Q: 

Q-,  +  ,.«(2  +  -f)-^,oder 

I.  Q  «  0,631 .  (*ar|/5p: 

Znsats.  Hätte  msa  rorRusgcsetzt,  daß  die  Flut  in  gleichen 
Zeitraumeil  auf  gleiclie  Intervalle  steigt,  so  wnrde  man  für  eine  Ter- 
änderlicbe  Zeit  t  <  T  erhalten  haben : 

T 

Ttt^hix  oder  dtss  —  dx, 

h 

dQ  =  iiadt  Vigx  «  — -  rfx  V2gx  and 

A 

h 

t  ^  JL 

0 

II.  Q  =  0,666  .  |AarKäJ*r 

Aus  dem  Vergleiche  von  I.  und  II.  dürfte,  mindestens  ffir 

ahnliche  practiscTic  Fülle,  hervorgehen,  daß  man  bei  der  Schwie- 
rigkeit, fin  inuthemafisches  Gebetz  aus  der  Flutcnrve  abzuleiten,  welche 
für  einen  bestimmten  Ort  beobachtet  wurde,  der  letzteren  Annahme 
wird  folgen  hönnen. 
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§.  120. 

Aufgabe  2.  Es  ist  die  Spülzeit  bei  einer  Spülschleuso, 
Fig.  139  (Längendurchschnitt)  und  Fig.  140  (Grundriß)')  unter 

Fig.  189. 


lg  zu  berechnen,  dnß  das  Wasser  (Unterwasser^  W 
fortwibrend  gletdie  Tiefe  «s  i)  behält,  der  anßing- 


der  Vorausseüsuni 

im  Vorhafen  7?  _ 

liehe  Abstand  des  ungesenkten  OberwnsserBpiogcis  W  vom  Unter- 
wasserspiegel =  Ä,  am  Ende  der  Spülzeit  dagegen  /i,  ist,  und  bei 
letzterem  Wasserstande  das  8chlie|?en  der  Thore  erfolgt  Die  soge- 
nannte Lufköffnung  (Ausflu|}mündung)  der  Schleuse  habe  eine  Breite 

CC «  b  und  das  Spülbassin  MN  enthalte  (unter  Voraussetzung 
prismatiseher  Form)  einen  Fläeheninhalt  von  A  Quadratfuß.  Alle 
Bonistigen  Bezcicluiungen  mögen  die  bisherigen  bleiben. 

Auflösung.  Setzen  wir  die  veränderliche  Wassertiefe  des 
Oberwassers  «  x,  die  am  Anfenge  des  8pülens  A  -|-  t],  am  Ende 
Ai  -f- 1)  ist,  bezeichnen  ferner  mit  dt  ein  Element  der  bpülseit,  so 
ist  snerst  nach  Formel  11,  S.  31G: 

—  Adx  «=«  yAxdt  V2g  (x  —  ij), 

eine  Gleichung,  deren  bestimmtes  Integral  zwischen  den  Qrensen 
f)  -j-  A  und  1)  -|-  ^1  genommen  und  auf  t  reducirt  giebt: 

^'  *  —  ■    ^r—  larc  .  tg  1/  —  —  arc  .  tg  1/  — !• 

Qeht  man  dagegen  von  Formel  I,  S.315,  aus,  so  ist  sn  setzen: 

—  Adx «s  f  Ii,  (j;  -  T))      V2g  {x  —  ti)  -j-  \hvikdti  K2^(«  — tl). 
Für  |i,  SS  fA,  K  |A  folgt  hievans: 

7,   —Adx  


y  -'y  |i  - 1)*  +  n  (« -  v'\ 


' )  Es  bczie  ht  sich  dicM  Aufgabe  mf  die  Brem«rh«ven  •  Spfibebleose  mit 

FUcherthoron  (Hagm,  Handbud.  a  r  Wasscrbaukunet.  2.  Thcil,  3.  B<l.,  S.  300). 
Die  hif  r  um  Knde  folgend*  n  Zalilnnverthe  verdanke  ich  der  Güte  des  beim 
Baue  beschäftigt  gewesenen  Ingenieurs  (jetjtigen  Geheimen  Regicrungsrathe  etc  ) 
Henm  von  KsT«n  in  Aachen. 
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wovon  das  bestiminte  Integral  zwischen  den  obigen  Grenzen  ist: 

II.  f.  =:  — ^  arc  .  tg  1/  arc  .  — i  . 

Beispiel.  Hei  tler  Brcmcrliaven  -  Schleuse  ^^t  .4  =  640,000  Qaadrat- 
fuß'  i,  Ii  =  14  Vn\].  h  =  4L  Fuß,  A,  =  1  Fu|i  und  6  s  40  Fuß,  ferner 

ibt  g  =  33  ,»3  aiizuucliiiii'ii. 

Auflösung.    Für  die  Formel  I.  ist  nach  S.  316: 

fA  »  0,512 
alt  Mittel  Werth  tu  nelimen,  daher: 

0,512.40  KS8,e. 28  f  **r 

t  s  2087,65  .  |0,öl6  .  0,216|  »  2037,66  .  0,255, 

t  «=  519,60  Seennden. 

Für  die  Formel  II.  werde  mit  Eytelwein  (wie  bereite  8.  817) 
|i  SB  0^633  angenommen,  weehalb  folgt: 

 ^T=s  «   — -  =  2018,56  und 

|>i  KSyi)      0,688  .  40  V  33,6  .  28 

=  2018,56  jarc  .  tg  ]f  "  ^'-^  '     V^^j»  ^- 

t  =  2018.56  ;  0.433  —  0,2141 » 
t  =  442,10  Sccunden. 
Die  Beobaclitung  gab  Ixinahe  8  Minuten  =  480  Sccunden,  was, 
merkwürdig  genug,   das  arithtaetiscbc  Mittel  aus  beiden  berechneten 
Werthen  iet. 


^)  Bremer  Maaße,  woYon  I  Bremer  Faß      0,022  prenß.  »  0,289  Meter. 
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Zweiter  Abschnitt 

Bewegung*  des  Wassers  in  Ganälen  und  Flüssen. 

§.  121. 

OesohiehtUohe  Nottsen. 

Die  CaltnrgeMhiehte  der  Erdbewobner  lehrt  bekanntlich dep  sieh 

schon  die  allerälteeten,  gebildeten  Völker,  die  Aegypter  unl  Assyrer, 
hcmühten.  mehr  oder  weniger  von  dfr  Notli  getrieben,  die  Hieß-^nden 
Biunengewässer  ihrer  Gebiete  2U  beherrschen,  solche  zum  Nutzen  für 
Lendwirthschaft  and  Verkehr  verwendbar  an  maehen,  die  QefithrKehkeit 
ihrer  Hochfluten  an  Terhindem  nnd  deren  vortheilhafke  Beichiffbng  zu 
ermöglichen  oder  zu  erhöhen,  kurz  Allos  aufzubieten,  die  natürlich 
vorhandenen  Verhältnisse  der  tlie|ieuden  Gewässer  zum  Wohle  der 
Menschen  zu  gestalten. 

Dem  Canalo  und  Teicliban  widmeten  die  Aegypter')  die  größte 
Aufmerksamkeit,  errichteten  Dämme  zu  Schutzwehren  der  Städte  und 
registrirten  die  Nilwasserstände  durch  besondere  Meßapparate  (Nil* 
messer),  wovon  sich  einer  in  Oberaegypten,  an  der  lusel  £lephantiua| 
ein  anderer  (wahrseheinlich)  in  Coptn«  fftr  MittelKgypten  and  ein  dritter 
in  Memphis  für  Unteraegypten  vorfand*).  Schlcusenwcrkc  waren  wahr» 
scheinlieh  durch  ganz  Affr.vpton  und  zwar  sehr  liäutifx  und  von  Ijotriir-ht- 
licher  Größe  angelegt;  ihre  Aufsicht  führten  geeignete  Kunstverständige, 
welche  das  Oeffnen  und  Schließen  der  Thore  und  Thüren  und  den 
Aosflnß  and  Einflaß  der  Oew&sser  fiberwachten*). 

Nach  den  Aegyptern  hatten  die  Atsjrer*)  das  kühnste  und 
ausgedehnteste  Wiisserbausystem,  re^ulirtcn  die  Gewässer  des  Enphrat 
und  Tigris,  heiumtcn  deren  nachtheiligc  Wirkungen  durch  gewaltige 
Steindimme  and  erbauten  flußbreite  CanSle  und  andere  geeignete  Werke. 

Persien*}  besaß  in  dieser  altgeschichtlichen  Zeit  bereits  eine  eigen- 
thamliche  Gattung  unterirdischer  Canäle,  Karui  geoannt,  die,  gans  In 

*)  In  d«r  Allgemeinen  Maschinenlehre  des  Verfiwsers,  Bd.  IV,  8.  Mftff.* 

nach  Tlerodot  und  andorpn  zuvcclrissifren  Quellen. 

*)  Hirt,  „Ueber  den  aUmäligen  Anbau  und  Wasserbau  des  alten  Aegyp» 
tens*.  Berlin  1815.  Ferner  Prof.  Sehmidt  in  der  deutschen  Baoseitunp, 
Jahrg.  1878,  S.  210  ff.  (  Zur  ftcschirliti-  de.s  Wasserbaues  in  Aon-ypton  etr.  i. 

')  NUmesser  (der  alten  Zeit)  ündet  man  beschrieben  und  abgebildet  in 
(dem  Werke  Vapoleon  I.)  „Description  de  n&gyple*.  Tome  I,  Pa^.  146  mid  801, 
so  wie  Pag.  31  und  33.  F<Tuer  bfrichtt-t  hivflber  Wilkinson  in  soiuom 
Werke  „A  populär  account  of  tho  aocient  Eigyptlaai*.  Vol.  II,  Pg.  249  und  257. 

*)  Andi  bei  Wilkinson  In  dessen  iweiblndigem  Werke  „A  popnlar 
aecoont  of  the  ancient  £gy]rfiuiB*,  Vol.  II,  Pg- 5 — II.  — Herodo t,  he.sonders 
die  (engÜHcho.  illostrirtc)  Anit^abe  von  Rawlison  und  zwar  Vol.  I,  Pag.  389 
nnd  Vol.  II,  I'ng.  278.  Endlich  auch  in  Engineering  (The  British  Association 
at  Pristol),  Jahre.  1876,  Pag.  14-2. 

^)  Hirt.  Die  CeM-lüchte  der  Baukunst  bei  den  Alten.  Berlin  1821,  ä.  148 ff. 

•)  Ebendaselbst,  S.  178. 
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Felsen  gehauen,  Büßcs  Wasser  aus  reichen  Quellcngebieteu  durch  ein 
felsiges  Vorland  in  die  persische  Ebene  leiteten. 

In  Indien  worden  kBnstliehe  Wasserreservoire  (Sunmelteicbe) 
gepflegt,  worin  man  die  massenhaften  Niederschläge  der  Hegenzeit  anf- 
speicherte  und  in  der  Zeit  der  Trockenheit  dnrch  zahlreiche  Canäle 
den  wasserbedürftigen  Ländureien  sufuhrte. 

Aueh  in  China,  wo  Land»  und  Gartenban,  naeli  Bedfirfelß  und 
Liebhaberei,  schon  in  den  iiitesten  Zeiten  sorgflUtig  gepflegt  wurden, 
stand  die  Wasscrwirtlischaft  in  großer  Bliithc'). 

Im  zweiten  Zeitalter  Griechenlands  (658  bis  47(i  vor  Chr.) 
hatte  man  wahrscheinlich  dort  bereits  gründliche  Erfahrungen  über  den 
Dan  der  Wasserleitungen  gesammelt,  was  nanentiieh  dureh  die  große 
Leitung  zu  Samos  bestätigt  wird'). 

Von  den  Wasserliauton  der  Römer')  sind  es  hauptsächlich  die 
Wasserleitungen  i^Aquaducte;  der  Hauptstadt,  die  zu  den  bowunderuugs- 
wQrdigtten  der  damaligen  Bauwerke  gehörten.  Aus  weiter  Feme  sogen 
sieh  die  Leitungen  durch  die  Campagna,  ganze  Bäche  Wassers  wurden 
in  mannshohen  bedeckten  Caniilcn  ntitli  Rom  geführt,  tlumit  auch  die 
höchsten  Tunkte  der  Stadt  der  Wohlthat  des  Wabsers  theilhaftig  wurden. 

Die  erste  Wasserleitung  erhielt  Korn  bereits  442  vor  Chr.  durch 
den  Censor  Appinii  Claudius,  weshalb  sie  Aqua  Appia  genannt  wurde  *), 
Die  heute  noch  berühmteste  (dem  Zeitalter  nach  dritte)  Leitung,  die 
Aqua  Marcia''\  wurde  1-1  )j  vor  Chr.  unter  dem  Consulate  des  Sulpieios 
Qalba  und  des  Aurelius  Cotta  hergestellt^). 

Als  die  Leitungen  der  Appia  und  der  naeh  ihr  angelegten  (zweiten) 
Leitung,  die  des  Anio  vetus,  baufällig  geworden  waren,  gab  der  Senat 
einem  gewiBscn  Marciup,  welcher  duniHls  als  l'rätor  zwiHchen  Bürgern 
und  Auswärtigen  Recht  sprach,  den  Auftrag,  nicht  nur  die^e  Leitungen 
wieder  herzustellen,  sondern  es  sich  auch  angelegen  sein  zu  lassen,  zu 
erforschen,  ob  der  Stadt  nicht  noeh  andere  Gewisser  sugeftthrt  werden 
könnten.  Dieser  nun  erbaute  aus  Quadersteinen  weitere  Leitungen  und 
führte  dnroli  sie  das  zum  Vortheile  der  Bürger  Horns  erworbene  Wasser 
in  die  Stadt,  welches  ^nocbj  heute  von  seinem  Urheber  den  Namen 
•Aqua  Mareia*  f&hrt'). 

■j  Reuleaux,  ,Ucbcr  da«  Wasser".    BerUn  1871,  S.  88  ff. 

Hirt,  Die  Gesehlehte  der  Banknnat  bei  den  Alton.    Bd.  1,  S.  fM. 

*)  Becker,  Handbuch  der  Rümischon  Altcrthümer.  Erntcr  Theil,  S.  701. 
—  Erseh  und  Grub  er,  EnryklopUdie  der  Wissenschaften  und  Künste. 
Fünfter  Theil,  der  Artikel  „Wnssorltitungen^  (Aqnaducto). 

*)  Becker,  o.  a.  <»  .  s  702. 

Frontinus,  L'chcr  di(.-  Wasserleitungen  der  Stadt  Rom.   lu  der  deut* 
sehen  Uebersetzung,  welche  1841  Dcdcrich  in  Wesr-l  hosorpte,  8.  244. 

"  I  Der  Verfasser  kann  nii-ht  umhin,  <I<  r  li'  ii  li(  lM  ii  UinMiiaili  u  zu  ^rdt-nken, 
welche  demselben  bei  seiiK  in  UffUclic  IJoin-i.  im  Jahre  1871,  mit  vielen  anderen 
Besueherii  fler  ewigen  Sta<it,  an  dem  Jirunneu  des  Mareia- Wasser«,  auf  der 
Piazza  ('  /Iniinu,  von  schönen  Händen  geriieht  wurden. 

'l  In  ijcr  dttitschL'M  (von  1)  <■  d  r  i  e  Ii  l)f.sr»rgten  >  l'cltersetznng  der  .Schrift 
dea  Frontinii.H  wird  24Ö  bemerkt,  ^du^  die  Marcia  an  der  Valeriit'schen 
Straße  qnillt  tmd  zwar  beim  86.  Ueüensteino,  8000  Schritt  von  Rom  kom- 
mend  recht.«.  Ihre  Leitung  bat  von  der  Fassung  bis  aar  Stadt  eine  Litnge 
von  61710^  Schritt-  etc. 
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Zu  Froutinus  Zeit  (niiter  Kaiser  N'erva,  J>6  bis  98  nacli  Chr.),  der 
damals  Aufseber  der  Wasserleitungen  war,  wurde  Rom  durcb  9  Aqua* 
daete  mit  WftMer  versorgt^),  welebe  d«r  Stadt  tiglieh  S7  Millionen 
Cabikfiiß  (enfl^sch)  oder  764  Millionen  Liter  Wauer  rageftthrt  haben 
sollen  *l 

In  «einer  Schrift  berichtet  Fronlinus  auch  über  die  Maa(ie  und 
Mittel,  welche  bei  Vcrtheiluug  der  Nutzwasscr  in  der  Stadt  Horn  in  An- 
wendung gebracht  wurden,  bemerht  dabei  n.  A.,  daß  die  ans  einem 
Ausgaßrohre  fließende  Wasscrmenge  nicht  bloa  von  der  Weite  dieses 
Kohres,  sondorn  auch  von  dor  Höhe  des  zugehörigen  Sammelbehälters 
abhänge,  ohne  jedoch  ein  bestimmtes  Gesetz  für  die  Abhängigkeit  von 
Darehmesser  und  Dmekhöhe  angegeben  in  haben,  weshalb  es  i weifel- 
los ist,  daßFrontinus  ein  solches  Gesetz  überhaupt  n i cht  gelcannt 
hat,  oiiifacb,  weil  ihm  die  Gesotze  «Ics  freien  Falles  der  Körper  unbe- 
kannt waren.  Schon  zu  Froutinus  Zeiten  befanden  sich  Kunst  und 
Wissenschaft  in  Verfall,  bald  nachher  wurde  jedoch  ganz  Europa  in  die 
gräaliehste  Barbarei  versenkt,  ein  Zustand,  der  belianntlieb  1800  Jahre 
dauerte.  Zuerst  in  Italien  und  swar  in  der  Zeit  der  Medice  er 
(von  1400  an)  erholte  sich  der  menschliche  Geist  aus  der  langen  Er- 
starrung, insbesondere  unter  der  Kegierung  des  C'osmus  (der  1464  starb), 
and  swar  anf&nglieh  im  Gebiete  der  schönen  Kttnste,  nachher  aber  auch 
in  den  mathcmati.schcn.  astronomischen  und  Naturwissenschaften,  wo 
bald  iiiiclihcr  dir-  Nauioii  Leonardo  da  Vinci')  und  Galilei*) 
(Galileo)  weithin  glänzton. 

Leonardo  war  dus  grüßte  Genie  des  15.  Jahrhunderts.  Berühmt 
als  Maler  (man  denke  nur  an  sein  herrliehes  «Abendmahl  Christi*),  war 
er  auch  Philosoph,  Dichter,  Musiker,  Architekt,  Ingenieur  und  Meister 
in  der  Bchandiun<r  naturwissenschaftlicher  und  technischer  Fragen*). 
Von  neueren  italienischen  Schriftstellern*')  wird  Leonardo  als  der 
Urheber  einer  systematischen  Hydraulik  beseiehnet. 

'Beim  Baue  den  berühmten  Mailänder  Domes  war  Leonardo  hervor» 
ragend  beschäftigt ').  Nach  der  unten  dtirten Quelle ")  sollen  von  Leo  nar  d  o 

')  Nacii  (»rö^e  der  Druckhühe  (jrordnot,  wnn-n  die  damaligen  U  Leittujgen 
folgende:  Anio  vetOS  (die  hSehstc  von  allem  —  CIsadia  —  Julia  —  Tepula  — 
Marcia  —  .4nio  no\ni9  —  ^Irgo  —  Ap[iin  und  ALsii  tinn  (unter  allon  die  jiifclrjgste). 

•)  Nach  (des  Amerikaners)  J.  H.  I'arker's  Ituche  „Atpu'ducts  of  Kom", 
sollen  8pitter,  naclidom  die  Wssserieftungen  des  Triy'an  und  des  Marcus  Aurelins 
vollendest  waren,  dii-  Zahl  der  I.ritrtugen  94-6=14  betrug,  tSglirli  332)  fSallon 
oder  1  &08  Liter  Wasser  pro  Kupf  der  Bevölkerung  in  die  Stadt  geführt  worden 
sein.   Mau  sehe  hler&hcnr  meh  den  Sefontfle  iUMiicau  vom  11.  August  1877. 

*)  Leonardo  da  Vinci,  geb.  146S  stt l^d  bei  Florens;  gest  1619  auf 
8chloß  Clouz  bei  Ambuisc. 


*)  Oalilei,  fsb.  1664  in  Florens  und  gest  164S  sa  Areetri  fan  Toseanischcn. 

Dr.  H.  Orot  Ii p  „Leonardo  da  Vinci  als  Ingontonr  und  Philosopli"  Hin 
Beitrag  zur  Geauhichte  der  inductiven  NVissenschaften  und  der  Technik  des 
Xasehinenwesens.  Eine  fleißige  (nach  itaüenisehen  Quellen  beaiMtete)  Ab- 
handlung, <\\r  /urrst  in  den  V<-rhandlniigr'n  df«  Von  iiis  y.ur  ]?<  rinlrriing  des 
Ctewerbflei^es  in  Preußen,  Jahrg.  1875,  S.  96—189,  veröffentlicht  wurde. 

*)  Die  betreffienden  Qnellen  bei  Orothe  etc.,  s.  a.  C,  8.  116. 

')  Khpudas.ll.st,  S.  107. 

*)  G  re  be  uau,  pTheorie  der  Bewegung  des  Wassers  in  FlUsseu  und  Canftleu". 
Milachea  1867,  8.  16  (Note). 
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aogegebeDe  Schleusen  zum  ersten  Male ')  an  dem  Cauale  von  Tessiu 
nftdi  Mailand  benatst  worden  sein,  um  Steine  tum  Dombane  lierbei- 
snfBbren.  Um  1497  besdiSftigte  den  Leonardo  die  Schiffbamaebang 

des  Canales  von  Martesano,  <lie  Canalisutioii  df'f=  Ticino,  so  wie  er 
außerdem  das  Wasser  der  Adda  nach  Mailand  leitete,  den  schiffbaren 
Canal  von  Martesaua  nach  den  Thüleru  von  Cbiavenna  und  dem  Veltlin 
sog,  das  Project  de*  Canals  von  Romoranfin  entwarf,  weleber  den  Zweek 
hatte,  das  Land  an  berieseln  und  fruchtbar  zu  machen. 

Bei  diesen  vielen  und  verschiedenen  hydraulischen  Arbeiten  dürfte 
der  von  Boileau^j  gelieferte  Nachweis  richtig  sein,  daß  Leonardo 
da  Vi n ei  lur  Ennitttung  der  Geschwindiglieit  betreffSender  fließender 
Gewässer,  zuerst  die  Metbode  der  D  o  p  p  e  1  s  c  Ii  w  i  m  m  e  r  in  Anwendung 
gebracht  habe,  worauf  wir  später  ;  S.363  ^  ausrülu  licli  zurückkommen  werden. 

Nach  bestimmten  hydraulicheu  Gesetzen  für  die  Bewegung  des 
Wassers  in  Flüssen  und  Canälen  zu  forschen,  scheint  sich  Leonardo 
nieht  snr  Aufgabe  gemadit  an  haben*  Dies  hat  Tielmebr  anertt  ans> 
sehließlich  Galilei,  mehr  nodi  seine  Sebfiler  und  Zei%enossen  be- 
sehlftigt. 

Galilei's  directe  Wirksamkeit  in  dieser  Richtuug  ist  allerdings 
nieht  groß  gewesen '),  Tielmelir  seheint  er  vor  der  wissensehaiUiehen  Be- 
handlung der  hydraulischen  Aufgaben  eine  gewisse  Scheu  gehabt  an 
haben,  welches  folgender  Ausspruch  bestätigen  würde,  den  er  gemacht 
haben  soll:'*)  «Ich  habe  weniger  Schwierigkeiten  in  der 
Entdeckung  der  Bewegung  der  Himmelskörper  gefunden, 
ungeachtet  ihrer  erstaunliehen  Entfernung,  als  in  den 
Untersuchungen  über  die  Bewegung  des  fließenden  Was« 
sers,  welche  doch  unter  unseren  Augen  vorgeht". 

Mehr  als  wahrscheinlich  ist  jedoch,  dajl  Galilei  seinen  Schülern 
suerst  eine  Theorie  des  Wasserabflusses  aufgestellt  habe,  welche  sieh 
auf  die  Gesetze  der  Bewegung  fester  Körper  auf  schiefen  Eiienon  (ohne 
Beachtung  der  Hcibung)  gründete  '').  Besondere  Aufmerkeauikcit  scheint 
Galilei  der  Frage  über  den  £inilu(i  der  Krümmungen  eines  Flusses 
in  Besag  auf  den  Aufenthalt  des  Wassers  angewandt  su  haben.  In 
der  auf  folgender  Seite,  Note  1,  angegebenen  Quelle  sagt  hierflber 
der  große  Naturforscher,  der  Mann  der  Thatsaehen,  Folgendes: 

')  Es  ist  (nach  den  Vorgängen  der  Aegyptcr  imd  Assyrier  )  unrichtig,  wenn 
man  Leonardo  als  den  Erfinder  der  Schleusen  bezeichnet. 

')  Trait<S  de  la  mesure  des  eaux  eourante»  etc.    Pag.  2C2. 

•)  Zeitwchr.  des  6stcrr.  Tn^renieiu--  und  Archit<'c-t«'n -Vert-in«.  Jahr;gr-  1869,  S.6. 
Nach  B»'rnard's  1787  in  Paris  i  rschienenen  „Nouvenux  principfs  d'hydraulique". 

*')  Hriininprs,  ..Udiatulhing  über  die  Goschwiadigkeit  des  fließenden 
Wassers".    Frankfurt  a.  .M.  1798,  S.  4. 

'')  Wie  der  ^oßc  .Meister  tat  Erfindung  des  Baronu'tcrs,  dnrch  seinen 
Schüler  Tori«M'lli  ( S.  1801,  dif'  erste  Veranlassimg  p«';:!  Iku  hat,  .so  ist  es 
kaunt  zweifelhaft,  daji  der  Entdecker  der  üewegTingnpesftze  fL-Httr  KöqR-r  auf 
der  schiefen  Ebene,  auch  mehr  als  Andeutiingm  machte,  daß  die  Bewegung  des 
WafSf'r«!  in  Canälon  und  Flii.^sen  auf  Jilinlirlien  Gesctz<'ii  ht-ruhi'.  IJrünings 
iu  seiner  Abhandlung  über  die  Geschwindigkeit  de»  tiie^endcn  Wassers,  .S.  8, 
ist  genau  derselben  Ansieht 

Der  Verfasser  benutzt  liier  die  fJelegenheit,  (besondors  i  jinijre  Studirende 
auf  Dr.  Caspar *8  Sclirift:  „Galileo  Galilei.  Zusammenstellung  der  Forscbuugeu 
und  Entdeckungen  OaKlePs  auf  dem  Oebiete  der  Naturwissenschaft*,  anfiaerksam 
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nWas  die  Kriiininungfn  nnil  Biegungen  eines  Canales  anlangt,  so 
bin  ich  nicht  abgeneigt,  zuzugebeu^  daß  die  aus  geradlinigen  Winkeln 
gebildeten  und  Tonüglich,  wenn  tie  spits  oder  reebtwinlilig,  oder  beinabe 
reebtwinldig  rind,  den  Lauf  des  Wassers  betrKebtlieh  und  auch  merlclMUr 
rerzögern  können.  Wenn  aber  <Hc  Winkel  stumpf  sind,  mid  selbst, 
wenn  sie  von  geraden  Linien  eingcsohlossen  werden,  so  glaube  icli,  daß 
die  Verzögerung  nur  gering  sei.  Wenn  aber  der  Fluß,  wie  man  zu 
Mgen  pflegt,  lieb  eeblSngelt  nnd  aeine  Biegongen  einen  Bogen  bilden, 
•o  hege  ieb  enttehieden  die  Aneicht,  daß  der  Anfentbalt 
des  Wassers  dann  ganz  unmerkbar  ist".'! 

Im  Jahre  1628  erschien  von  CastcUi*^  (Bencdictiner  von  der 
Congregaticm  det  Monte  Caatino),  dem  Sehfller  nnd  treneaten  Frennde*) 
Oalilei*a,  das  erbte  wissenäclmftliche  Weric  über  Hydraulik  ala  Ab» 
liandlung  vom  Maaß;  fließender  Gewässer  'Deila  misura  di.dl  acqtie 
correnti)*).  In  dieser  Schrift  tindet  sich  der  allgernoiue  Satz  vor,  daß 
aich  bei  einem  im  Beharrungszustaudc  fließenden  Wasser 
die  Qoeraehnitte  umgekehrt  wie  die  Geaeh'windigkeiten 
▼erhalten.  Hi< mach  führte  derselbe  die  Geschwindigkeit  als  ein 
Element  in  der  Berechnung  des  Ausflußnuaiitums  ein  und  war  demnach 
der  erate,  welcher  auf  den  Irrthum  aufmerkbam  machte,  als  wenn  bei 
der  Bereehnong  dea  atromenden  Waaaera  allein  die  Profile  und  niebt 
nneh  die  Geschwindigkeiten  in  Rechnung  zu  bringen  würen.  Leider 
hatte  Cii^tclli  über  die  Abluini:i;xkeit  zwischen  Geschwindi^'keit  und 
Tiefe  eines  Flusses  eine  falsche  Ansicht.  Nach  ihm  sollte  diu  Geschwin- 
digkeit der  Waaaerfiiden  den  Tiefen  proportional  sein,  so  daß  das  Gesetz 
der  Verftnderung,  die  aogenannte  Geaebwindigkeitaaenla,  ein 
Dreieck  bilden  mflaac,  deaaen  Spitse  in  dem Waaaerapiegel  und  deaaen 
Basis  am  Boden  liege. 

Toricclli')  war  es  (1644)  namentlich,  weicher  die  Castelli'eche 
Anaieht  widerlegte  und  doreb  aorgfaltig  angestellte  Veranebe  teigtc,  daß 
bier  dasselbe  Gesetz  wie  beim  freien  Falle  der  Körj)er  herrsche,  weshalb 
er  auch  Kcliloß,  daß  die  Acceleration  oder  die  Beschlennipung  der  Be- 
wegung des  Wassers  auf  sehiefen  Ebenen  von  dem  Gefalle  abhänge. 
Hiernach  darf  man  annehmen,  daß  die  heutige  wiaaenaohaftliehe  Hydraulik 
aur  Zeit  dea  17.  Jabrbnnderta  in  Italien  entatand. 


xn  machon,  die  1854  in  Stuttp-nrt  ihr\  Klirier  &  Seubert)  crscliii  in  n  ist  Das 
Capitel  über  die  Bewegung  der  Körper  auf  schiefer  Ebene  beginnt  in  dieser 
Schrift  S.  81. 

'  t  l>ett<Ta  di  Galileo  Onlilei  sojira  il  finmo  Hiscnzio  a  Rafai  !!<>  I^tneenli. 
Da  Bellosguarda  Ii  16.  Gcuuiyo  1630.  Nach  Bluchm's  „Versuch  einer 
niheren  ErSrterang  der  Ifittel,  dureh  welche  der  Handelareikehr  in  den  Elb- 
ge^-rtidi  ii  des  Fürstcnthtima  Lfinebuig  eihalten  nnd  gehoben  werden  kann*. 
Güttingeu  1841,  8.  73. 

*)  Caatelli  (8.  187  dieaea  Bnchea). 

')  Gaste  Iii  leistete  Galilei  (als  dessen  Nachfuljrer  in  der  Professur  der 
UaiTeraitXt  Pisa  im  Jahre  1613)  wesentliche  Dienste  in  dem  Kampfe  mit  der 
r6miaehen  Cnrie,  worüber  n.  A.  naehsnleaen  ist  in  Carl  von  Oebler*a  Werke 
»Galileo  OHhlei".    Snittj.'art  (Lei  Cotta  )  1876,  S.  5G,  69  ff. 

*)  Bosaut'a  „Lehrbe^ff  der  Hydrodynamik".  Deutsch  von  Langsdorf, 
Bd.  U,  8.  489  und  449. 

•)  Torieelli  (8.  187). 
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An  mehreren  Stellen  dietet  Landet  fiinden  «ieb  hierin  besondere 

Veranlaflfiiingen.    In  Obcritalien,  wo  von  den  Alpen  Tiele  wilde 

Wasser  herabstürzen,  und  bevor  sio  eicb  in  den  Po  ergiepen,  die 
Uesitzungen  einer  Menge  kleiner  Potentaten  durchströmten,  trachtete 
Jeder,  sieh  diete  itnsehftdKch  sn  mneben.  In  Mittelitftlien,  wo  sahU 
reiebe  Biebe  ihren  Ursprung  in  den  Apenninen  finden,  konnten  die  dea 
Arno  n.  t.  W,  zuflirp-ndcn  Wasser  in  gleicher  Weise  gefährlich  werden. 
Bei  dem  Bestreben  der  Anwohner,  sich  liiergcgen  zu  »chütisen,  entstanden 
die  zahlreichen  Streitigkeiten,  insbesondere  zwischen  den  Städten  Bologna, 
Modena  nnd  Ferrara.  Hier&ber  sind  sehr  viele  Bfteher  gesebrieben  worden, 
für  die  Mehrzahl  der  Bctheiligten  unnütz  oder  schidlich,  oft  genag  das 
Werk  (hinsichtlich  der  betrcffonden  Fiiohor)  unwissender  Menschen. 

Aehnliches  fand  sich  an  den  Ufern  der  Tiber  vor,  überall  hatte 
man  sieb  nach  Mitteln  zur  Beherrschung  der  fließ  .>nden  Waaser  um* 
gesehen,  so  daß  der  Gedanke,  die  Oesetse  ihrer  Bewegung  anfansveben, 
dttreb  diese  Bemtthnngen  sehr  bald  erweckt  werden  mnßte.  Gleichzeitig 
witrden,  zufolge  der  sich  überall  findenden  kleinstaatlichen  Grenzen  und 
naturgemäß  sich  widerstreitenden  Interessen,  häufige  und  erbitterte 
Erörterungen  hervorgerufen,  worflber  uns  die  Schriften  von  Gaste  Iii, 
Guglielmini '),  Manfred!'),  Zendrini*),  spiter  noch  BrSnings*) 
w.  A.  berichten.  Die  lange  Polemik  regte  alle  Kräfte  des  Ocistes  auf, 
Avclchc  der  Wissenschaft  ohne  solche  Berührung  wohl  niemals  würden 
zu  Gute  gekommen  sein. 

Guglielmini  folgte  der  Ansehauung  des' Torieelli,  d.  h.  er 
nabm  an,  daß  die  Geschwindigkeit  dt>R  sich  in  Catililen  und  Flüssen 
bewegenden  Wassers  ('imalog  dem  Gesetze  über  den  Ausfluß  des  Wassers 
aus  Gefäßen),  wie  die  Quadratwurzel  aus  der  Tiefe  wachse,  demzufolge 
also  die  in  einer  Vertiealen  auftretenden  Gesebwindigkeiten  eine  para- 
bolisebe  Scala  bilden  mBßtea.  Eben  so  untersuchte  Guglielmini 
Alles,  was  sieh  auf  die  Bewegung  dos  Wassers  in  Leitungen  bezieht, 
er  bestimmte  die  Abmessungen  dieser  Wasserleitungen  in  Rücksicht  auf 
ihr  Gefälle  und  die  Wassermenge,  welche  sie  abführen,  u.  dgl.  ui.  Die 
betreffende  Schrift  hierSber  erschien  1690  nnter  dem  Titel  :n  Deila  misura 
deir  aeque  eorrenti"  /'Vom  Messen  fliejl  ndcr  W^asser;.  Dieser  Arbeit 
folgte  1697  «Deila  natura  de  fiumi"  (Abhandlung  über  die  Natur  der 
Flüsse).    Die^e  Schrift  fand  zu  ihrer  Zeit  den  größten  Beifall,  deren 


')  Gngliolmfnf  (g^eb.         cn  Bologtia,  gest.  1710  ra  Padua),  Dr.  med., 

Cfoueralaufitoher  der  OewS.sser  des  ni>l()gnesiscben  luid  daneben  Professor  der 
Mathematik  und  Hydrometrie  (seit  1094)  an  der  UniversitUt  Bologna,  dann 
Professor  der  Mathematik  ("1698)  und  der  Medicin  an  der  Universitüt  zu  Padua. 

')  Man  f  red  i  (gel».  1674  zu  IJolognn,  gest.  1739  ebendaselbst I,  Dr.  juris, 
seit  1699  Professor  der  Mathematik  an  der  Universität  zu  Rolui^nii,  dann  1704 
auch  Olieraufseher  der  Wasserleitungen  daselbst.  8cine  liydruulisclicn  Arbeiten 
Kind  nitgedmckt  in  der  „Baerolta  di  antori  che  trattano  del  moto  dell*  ae4]ne''. 
II,  Pag.  374. 

')  Zendrini  (geb.  1679  zu  Savtore,  gest.  1747  zu  Venedig),  Dr.  med. 
(Padua  1 70 1 ),  Mathematiker  und  Wasseibamnebter  der  Republik  Venedig  seit  1 780. 

*^  Brünin;rs.  über  die  Cteschwindigkeit  des  fließenden 

Wassers".    Deutsch  von  Krüuke,  S.  8. 
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letBte  Ausgaben  Manfred!')  mit  lehrreichen  Anmerkungen  bereicherte. 
Darin  handelt  der  Verfasser  fentsprechend  der  Galiiei'schen  Lehre 
TOB  der  Beschleunigung  schwerer  Körper)  von  der  Bewegung  des 
WMsers,  welches  entweder  lotbrecbt  oder  Unge  einee  schief  gegen 
den  Horizont  geneigton  Bette»  her*bli|ift;  er  macht  auch  einen  Ver- 
sncli,  die  Resultate  der  Theorie  so  zu  modificiren,  wie  os  der  Wider- 
stand der  Luft,  die  Reibung  und  überhaupt  alle  Hindernitise  erfordern, 
welche  das  Waaser  bei  seiner  fortschreitenden  Bewegung  findet  und 
•eine  Geschwindigkeit  ▼ennindem  liSnnen.  Weiter  liaadelt  G vgl! el- 
min i  vom  Ausfluß  eines  Stromes  in  einen  anderen  oder  ins  Meer,  von 
der  Vereinigung  mehrerer  Flüsse,  vom  Steigen  und  Fallen  der  Flüsse  etc., 
Irarz,  er  berührt  fast  alle  Verhältnisse  und  Umstände,  welche  für  den 
rationellen  Hydrotekten  Ton  Nntsen  sein  kSnnen.  Deshalb  wird  anck 
be1ianptet*\  daß  Qagliolmini  die  erste  wirkliche  Theorie  der  Be- 
wegung dos  Wassers  in  Flüssen  nufgostellt  habe  und  daß  er  den  Namen 
des  größten  Meisters  der  italieuischeu  hydraulischen  Schule  verdiene^). 

Becht  gut  abgefaßte  und  siemlich  vollständige  Auszuge  aus  den 
beiden  vorgenannten  Werken  Gvglielminl*s  liefert  Bossnt  im 
2.  Theile  seines  Lehrbegriffss  der  Hydrodynamik,  woranf  hier  Terwiesea 
werden  uniß^). 

Graudi'^),  dessen  Tractat  »Del  movimeuto  dell'  acquc^  etc.  sich 
•beniUls  in  der  Raeeolta  befindet,  hBlt  wegen  der  Hindemisse,  welche 
das  Wasser  im  Bette  zu  überwinden  hat,  die  Annahme  TOn  G agli el- 
min i  für  nicht  genügend,  doch  behält  er  noch  eine  parabolische 
Geschwindigkeitsscala,  indem  er  annimmt,  daß  sich  die  Geschwindig- 
keiten, wie  die  Quadratwnneln  der  Abstände  von  einem  gewissen  Pankte 
Iber  dem  Wasserspiegel  verhalten.  Ausführlichere  Notizen  aber  Grandi'a 
Arbeiten  finden  sich  wieder  bei  Bossut")  und  Brünings^). 

Erwähnt  zu  werden  verdient  noch,  daß  seiner  Zeit  auch  der  gelehrte 
italienische  Mathematiker  Frisi"),  in  seinem  1777  zu  Mailand  erschienenen 
Werke :  „Institnrioni  di  Ueceaniea,  d*Idrostatica,  d*Idrometria«  ete.,  der 

Graiidi's«  hon  Theorie  huldigte.  Frisi  hat  sich  auch  durch  andere 
hydrotechnische  Arbeiten')  einen  Namen  gemacht,  insbesondere  durch 


')  M  anfrcdi  (peb.  1674  zu  Bolojjna,  g^est.  1739  ohondaselhst ».  1609  Trofossor 
der  Mathematik  zu  Bologna,  dann  1704  auch  Oberaufsoher  dt^r  Wasserleitungen 
daselbst.  Die  meisten  seiner  hydraulischen  Arbeiten  sind  abgedruckt  in  der 
pBsceolta  degli  autori  che  frattano  df>l  moto  dell'  nocim  ".    Fironsic  1723. 

')  Robert  G  o  r  d  o  n  iu  seinem  „Fragment  containing  a  discussion  of  a  uew 
Foramla  tot  the  flow  of  Walsr  in  open  Channels*.  Nach  Bornemann  Im 
Chril- Ingenieur.    Jahi-g.  1877,  S.  47. 

')  Gr  eben  an,  „Homphreys  und  Abbot's  Theorie  der  Bew^ung  des 
Wassers",  S.  It,  Nr.  4. 

*)  Dfutfich  von  Langsdorf.    Bd.  2,  S.  443  bis  mit  458. 

^)  Grandi  (geb.  1671,  gest.  1742),  Profensor  an  der  Universität  au  Pisa. 

*)  Hydrodymuaik  (Deutsoho  Beaibeitung),  Bd.  %,  S.  468. 

^)  Brttttings,  Abhandlung  Uber  die  Gesohwiodigkdt  des  flie^den  Wassers, 
S  13  ff 

*)  Frisi.  geb.  1788,  gest  1784. 
I  Na«  h  Brünings,  a.  a.  O.,  S.  t%,  dordi  dn«  Abhandhug  ttber  Veitiidlattg 

and  Ztuanimenfluß  der  Ströme. 

Ettblisaan  «  Hydromecbanik.  23 
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die  in  drei  Bücher  gethcilte  Schrift:  »Del  moto  di  regolftre  i  fiamt  i 
tofrenti",  die  auch  Boßsut  bespricht'). 

Der  Erste,  welcher  durch  Versuche  nachwies,  daß  in  Bezug  auf 
Qescilwindigkeitaiadening  dee  fließenden  Wateen  von  der  Obeiillehe 
nach  dem  Boden  hin  gerechnet,  oft  keine  Zvaabinei  sondern  im  Gegen- 
theil  eine  Ahnahme  stattfinden  könne,  war  der  uns  bereits  hinlUnglich 
bekannte  Mariotte').  Dieser  verdienstvolle  Physiker  nahm  seine  ersten 
Oetebwindigkdtnnestangen  in  einem  kleinen  FloMe  tot  nnd  awer  be* 
diente  sich  derselbe  hieran  der  schon  von  Leonardo  da  Vinci  ia 
Anwendung  gebrachten  D  n  p  p  e  1  s  c  h  w  imm  e  r,  wozu  er  Wacliskügelchen 
benutzte,  die  mittelst  Fäden  unter  einander  verbunden  waren  Wie 
nachher  durch  spätere  Beobachtungen  bestätigt  wurde,  ging  in  der  Thtt 
bierane  berror,  daß  die  Oeeebwindigkeit  mit  waebeender 
Tiefe  abnimmt,  außer  im  Falle  einet  Anfttaaes  doreb  plStulicbe 

Verengung  des  Querschnittes. 

Zu  fast  gleichen  Kesultateu  gelangte  der  französische  Gelehrte  und 
Waseerbanmeister  Henri  Pitot*),  der  mit  einen  naeb  ibm  benannten 
Instrumente  (PitOt*8  Röbre),  worauf  wir  später  ausfuhrlich  zurückkommen 
worden,  Messungen  in  verscliipdenpu  Tiefen  der  Seine  bei  Paris  an- 
stellte, wobei  er  ebenfalls  fand,  daß  die  Geschwindigkeiten  von  oben 
nach  unten  zu  abnehmen. 

Von  Italienern,  welebe  sieb  (namentlieb)  «u  die  Eradttfnag  dee 
Geeetzes  der  Geschwindigkeitsändemngen  von  der  Oberfläche  zum  Boden, 
des  in  Canälen  und  Strömen  fließenden  Wassers,  durch  Anstellung  von 
Versuchen  verdient  machten,  sind  (in  dieser  Zeit)  insbesondere  folgende 
Tier  so  nennen:  Zendrini*),  Leeebi*)^  Blieb  elotti*)  nndLorgna'^ 
die  sieh  zugleich  sämmtfich  des  sogenannten  Stromqvadranten*) 
als  Geschwindigkeitsmessers  bedienten. 

Zendrini  stellte  seine  Versuche  im  Po  an  und  zwar  an  einer 
5  Fuß  8  Zoll  tiefen  Stelle  dieses  Flusses,  wobei  er  die  im  Wasser 
tanebende  Kogel  an  eiaem  7  Faß  langen  Faden  anfgebaagen  batte. 

Leider  lieferten  die  mebten  Versocbe,  welebe  sieb  aof  die  Bnnitt- 


')  Bossut  (II,  8.463  der  deutsehou  Uebersetsung)  hebt  hervor,  daß  diese 
drai  Bücher  Uber  wichtige  practische  Fragen  handeln,  z.  B.  über  FlÜMe,  welche 
fiber  Qnmd  fließen,  Sand  nnd  Steine  mit  sich  fahren  etc. 

•)  Mariotte,  S.  187  und  8.  187. 

')  „Trait^  du  monvement  des  eaiiz''  (Ausgabe  Ton  1700),  Pag.  198  fL.  In 
der  deutschen  Ausgabe  (von  Mein  ig)  8.  213  ff. 

*)  Fi  tot  (geb.  1696,  gest  1771),  gelekrter  Uathematiker  und  Wesaar> 

bawnetster  der  Fitaateu  von  Languodoc. 

Zendrini  (geb.  1679,  gest.  1747),  Doctor  med.  in  PjkIiui,  diuui  MAthe- 
maticu.s  und  Wnssorhaumeister  der  Republik  Venedig. 

*)  Lccclii  (gel).  1702,  posf,  1776),  Prof.  der  Mnthematik  an  Pavia,  dann 
Mathematicus  und  llydraiUicus  der  Kaiserin  Mai-ia  Theresia. 

^1  Miehelotti  (geb.  1710,  gest  1777).    Siehe  8.  198. 

")  Lorgna  (geb.  1780,  gest.  1796),  Brigadier  und  Ooaverseor  der  Militir- 
schale  in  Voruna. 

*)  Eine  im  Wasser  nntertauchende  Kogel,  aufhangen  an  einem  Faden, 

den  man  im  Mittelpunkte  »irifH  (rahmenfijnni{;eii )  Krcis(iujulrnnfen  bufentigte. 
Speciellca  hierüber  in  dem  mit  «Tachometer"  übürachriebenen  Paragraphen  8.361. 
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hing  des  Gesetzes  der  QeMliwuldigkeitsilndernngen  in  verschiedenen 

Tiefen  dea  Flusses  bezogen,  widersprechende  Resultate.  Ein  Hauptgrund, 
zufolge  dessen  Zendrini  die  Geschwindigkeiten  in  der  Tiefe  meist 
zu  groß  fand,  scheint  der  gewesen  zu  zein,  daß  er  den  Einfluß  der 
Kettenlinie  nnbeaehtet  gelMzen  hfttte,  welche  der  Faden  bfldete, 
woran  die  Kugel  aufgehangen  war. 

Zendrini  selbst  handelt  von  diesen  Messungen  etc.  in  seinem 
Werke  »Leggi  e  Fenomeni  dell'  acquc  correnti"  und  hiernach  insbe- 
sondere  Brfiningz  in  seiner  Abhendlnng  fiber  die  Geschwindigkeit  des 
fließenden  Wusseib,  S.  15  und  S.  50'). 

Lecchi's  Vei suche  wurden  an  dem  Flusse  Chit^se  und  in  der 
angrenzenden  Wasserleitung  von  Brescia,  bei  Gelegenheit  eines  gewissen 
Streites  Qber  die  Vertheilnng  des  Wassers,  in  diesen  beiden  Armen  an- 
gestellt, aus  denen  der  eine')  Hydrotekt*  eine  Znnahow  der  Oescbwia- 
digkeiten  von  oben  nach  unten,  der  andere")  eine  Abnahme  derselben 
entnehmen  zu  können  glaubt,  Lecchi  aber  selbst  sich  folgendermaßen 
ausdrückt;  nMeiue  Versuche  haben  eine  große  Verschiedenheit  von  zu- 
«ad  abnehmender  Geschwindigkeit,  nnd  «och  über  die  Stelle  der  größten 
Geschwindigkeit  gegeben,  und  zwar  nicht  blos  in  Caniilen  von  geringer 
Tiefe,  sondern  auch  im  Po  an  sehr  tiefen  Stellen"  ete.  Weiteres  hierüber 
in  Lecchi's  (1765  erschienen)  Schrift:  »Idrostatica  esaminata  ne' suoi 
principi  et  etabüita  nelle  snc  regole  ddlft  misnra  dell*  neqne  correntf*. 

Uichelotti  (der  Vater)*)  stellte  TielÜMhe  Versuche  aar  Ermittlnng 
des  gedachten  Geschwindigkeitsgesetzes,  so  wie  über  andere,  für  den 
Hydrotekten  wichtige  Sätze  an  und  benutzte  in  ersterer  Beziehung, 
außer  dem  Stromquadranten,  auch  die  Pitot'scho  Röhre'),  ferner  ein 
kleines  unterschlägiges  Wasserrad  (Stranberad)*)  nnd  noch  andere  Mittel 
(hydraulische  Schnellwaage  ^)  etc.),  die  gleichfalls  sämmtlich  spSter 
(anter  der  Ucborschrift  rTiichometer")  erörtert  werden  sollen. 

Die  zahlreichen  (freilich  vorzugsweise)  in  kleineu  künstlichen  Canälen 
angestellten  Tersnche  Michelotti's  ließen  die  Ansicht  dieses  ftucht- 
baren  Hydraulikers  im  Allgemeinen  dahin  neigen,  daß  er  der  alten 
Parabeltheorie,  mit  nach  dem  Boden  hin  zunehmenden  Geschwindig- 
keiten, zwar  (zum  Theil)  widersprach  indeß  doch  auch  zu  keiner  ganz 
bestimmten  Entscheidung  gelaugte. 

')  Mau  »che  wich  wieder  H o s  s  u  t,  „Hydrodynamik''.  Zwcitc-r  Band,  ä.  46  3 
Grebenan,  in  der  Uebersetzung  dor  „Theorie  der  Bewi'gimg  des  Wassers  in 
FKusen  tmd  Canülen,  unch  den  l'ntersurhnn|;on  Humphri>yV  und  Abbot*» 
des  MissiMippi- Stromes*'.  München  1867.  Anhang  F  (Znsätae  des  Uebersetsers), 
H.  CVIIIff.,  bemttht  sich  nachzuweisen,  daß  andi  Zendrini*«,  Leechi*s  nnd 
Lorgna's  Vorsnchc  dif  n<Mto  Theorie,  uümlich  diu  einer  Ges<^nHa£gkeitS- 
l'arahcl  mit  horizontaler  Achse,  deren  Scheitel  unter  dem  WasseitRftegel 
Uofirt  etc.,  dennoch  bcstKtigten. 

*)  BrUningH,  a.  h.  ().,  8.  M. 

')  Grcbf^mu  I  lluiiiplireys  nnd  Abbot),  a.  a.       Anhang  F,  S.  CVUI. 

*)  Das  bereit«  S.  199  citirte  Werk. 

^)  EbcndaHelhat  (DentMhe  UebetaetnugV,  8.  MS. 

*)  DrnoH.sI  S.  110. 

DesKh-'chen  S.  119. 
■)  Hydraulische  Ver8ui-Ii(>  (Deutsche  BearheitunKl,  S.  218  und  be- 
soadera  Brfinings  a.  «.  O.,  B.  6S  und  76,  wo  derselbe  (8.  60 1  in>er  Miche- 

23* 
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Bemerkensweitii  sind  noeh  folgende  Ergebniaee  der  Miebelotirsehen 

Versuche : 

Erstens,  daß  das  Laugcupiofii  der  Oberfläche  eines 
fließenden  Wassers  eine  Hyperboloide  und  das  Lingenprofil  des 

Grund  bette  8  die  hierzu  gehörige  Asjmptote  bilde'). 

Zweitens,  daß  man  bei  der  Bewegung  fliepcnder  Gewässer  in 
regulären  Canäleu  auf  folgende  drei  Grundregeln  liücksicbt  nehmen 
milsse: 

a.  Daß  sieb  die  Gesebwindigluiten  wie  die  Qaadratwaneln  der 
H5hen  verhalten. 

b.  Da(i  die  Querschnitte  (Querprofilej  ihren  mittleren  Geschwindig- 
keiten, umgekehrt  genommen,  proportional  sind. 

c.  Daß  die  Gesebwindigkeiten  merkliebe  Veri5gemngen  dareb  die 
■fielen  Hindernisse  im  Flußbette  erleiden'). 

Lorgna  nahm  seine  GeschwindigkeitsmcsBungen  (nnt  dem  Strom- 
qnadranten)  an  kleinen  Flüssen  und  Bächen  (im  Jahre  1770j  vor  und  war 
den  bierbei  erbaltenen  Resnltaten  gemäß  der  Ansieht,  daß  die  Gesebwin- 
digkeit  des  fließenden  Wassers  aerst  bis  auf  eine  gewisse  Tiefe 
unter  der  Oberfläche  zu,  von  da  aber  nach  dem  Boden  hin,  wieder 
abnehme""').  In  dem  von  Lorgna  1777  zu  Verona  veniffentlichten 
Werke  uMemorie  intorno  all'  acque  correnti"  wird  die  von  ihm  zu 
Gesebwindif^eitsniessnagen  erfttndene  bydranlisebeSebnellwaage 
(Stad^ra  Idraulica)  ausfülirlich  beschrieben  und  besprochen,  worauf  wir 
gleichfalls  (nachher  §.  125  im  Abschnitte  sTachometer**)  snrackkommea 
werden. 

Genauere  und  desbalb  sebon  entscbeidendere  Versnebe  Uber  die 

Geschwindi^^keitsabnabmen  in  Betten  fließender  Wässer,  haben  zuerst 
der  Itali'  iKM'  X  i  in  c  n  cz  (XimencR) ')  und  der  bereits  wiederholt  erwftbnte 
Deutschholländer  Brünings'')  angestellt. 

Ximenes  nahm  leine  Gesebwindigkeitsmessuttgen  im  Arno  ror 
und  »war  mit  einem  eigens  von  ihm  erfundenen  meebaaisehen  Instm- 
mente,  Ventola  Idranlica  (Waeser&hne)*)  genannt  An  der  betreffenden 


lotti's  Messung  Folgeudes  bemerkt:  „Aus  diesen  Berechnungen,  wenn  man  sie 
mit  einander  Twgieieht,  ist  es  Uar,  daß  die  nach  der  (lüten)  paraboHsdien 

Scala  (nach  dem  Boden  hin)  sonehmcudc  Gfsdiwuidigkeit  nicht  einmal  in 
kleineu  gemauerten  Canälen  statdia^  wo  mau  die  HindcruiMe  nur  gering,  oder 
wenhritens  Rehr  efnfSrmig  annehmen  kann,  wie  -Hei  wi  al^^t  r  ist  dann  sra  erwarten, 
dji^  ii'-^  r.f-,  t/  in  uatürlichen  CanHlen  (Flußbetten)  statthaben  sollte.  Man 
sehe  deähalli  um-li  Woltmann,  Bd.  8,  S.  809  seiner  hydraulischen  Architectnr. 
')  Ebendaselbst  §.  120  (S.  186). 

'  )  Brfinings  a.  a.  O.,  S.  16  und  tt.  Ferner  Woltmann' a.a.  0.,  Bd.S, 

8.  802. 

')  Ebendaselbst  8.  61.  Grebenau  im  Anhange  F,  8.  CIX,  zur  U«>ber- 
setsnng  des  wiederholt  citirten  Werkes  von  Humphreys  und  Abbot,  will  aus 
den  von  Lorgna  mit  dem  Stromquadranton  anpestollfon  Vrrsiichon  ebcnfall« 
den  Beweis  von  der  (neuen)  Gcschwindigkeitsparabtl  mit  liorizotaler,  abtr  tief 
unter  dorn  Wasserapiegel  liegendi  n  Achse  entnehmen  können. 

*)  Ximenes  fgtb.  1716  in  .Sicilien,  gest.  1786  zu  Floren/,).  Jesuit,  Prof. 
zu  Florenz  und  Was!»erb«umei.ster  «les  Oroßherzog'.'i  von  Toscaua. 

*)  Brünings  (geb.  1786  zu  N'eckeran  in  dor  Pfalz,  gest.  ISOft  In  HaegX 
Cteneraldiffotor  des  WatorstJiat*  der  hatavischen  Repnlilik. 

*)  Beschrieben  uud  aitgebildet  in  §.  126  (Taeliomcter). 
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Stelle  hatte  der  Arno  ungefähr  115  Braccia  oder  355^  rh.  Fuß 
an»  Meter)  Breite  und  circa  16'  rhn,  Fuß  (5,18  Meter)  Tiefe  und 
zwar  ia  einer  Entfernung  von  20  itaiieuiechen  Meilen  von  der  See,  so 
daß  Ebbe  und  Flnt  keine  l^nwiricnng  auf  die  SlrSrouug  erzeugen  konnten. 

Von  seinen  Versuchen  handelt  Ximcnes  in  dem  Werke  nNuove 
Sperienze  Idrauliche,  fattr  ne'  Canali  o  ne'  fiurae"  etc.  etc.    Sieua  17H0'). 

Brünings  schließt  seine  Kritik  über  die  Messungen  des  X  i  ui  e  n  e  s 
mit  folgendem,  die  ganzen  Ergebnisse  cbarakterisirenden  Satze :  „E&  ist 
keine  fheoretisehe  und  doreb  die  Erfabrnng  bestätigte  Regel  vorbanden, 
wonach  die  Geschwindigkeit  des  strömenden  Wassers  auf  allen  Tiefen, 
und  also  auch  die  mittlere  Geschwindigkeit  bestimmt  werden  kÜFinte".*) 

Die  Versuche  von  Brüning ä  am  Oberrhein,  Xiederrheiu,  an  der 
Waal,  Tssel  v.  s.  w.  (1789,  1790  und  179S)  angesteOt,  wurden  seiner 
Zeit  alt  solche  bezeichnet^  welche  Alles  an  Größe,  Zweck,  Ordnung 
nnd  Genauigkeit  übertreffen,  was  die  Hydraulik  damals  in  diesem  Punkte 
aufzuweisen  hatte '^). 

Zti  den  Oesebwindigkeitsmeesungen  bediente  sieb  Brfinings 
eines  von  ibm  selbst  angegebenen  Instrumentes  (Tacbometer  genannt), 
welches  im  Wesentlichen  mit  der  Schnellwaage  des  Michelotti  über- 
einstimmt, jedoch  den  Vorzug  hafte,  daß  man  die  Geschwindigkeiten  in 
verschiedenen  Tiefen  derselben  Perpeudicularc,  unmittelbar  nach  einander 
messen  konnte,  ebne  das  Instrument  bei  jedem  Yersuebe  aus  dem  Wasser 
nehmen  zu  müssen. 

Eytelwein*)  zog  seiner  Zeit  aus  sämmtlichen  Versuchsresultaten 
des  Ximenes  und  Brünings  folgenden  Schluß:  » Obgleich  sich  aus 
allen  diesen  vortrefflieben  Beobaebtnngen  noeb  kein  allgemeines  Gesets 
zur  Bestimmung  der  Gesebwindigkcitsabnabme  ableiten  ISßt,  so  gebt 
doch  so  viel  daraus  hervor,  daß  die  G  o  s  cli  w  i  n  di  gk  c  i  ( c  n  von 
oben  nach  unten  zu  abnehmen,  und  daß  für  einerlei  Vcrtirallinie, 
bei  größeren  Geschwindigkeiten  au  der  Oberflüche,  die 
Abnahmen  bei  einerleiTiefen  größer  sind,  als  bei  kleineren 
Geschwindigkeiten. 

Bereits  vor  diesem  Ausspruche  Eytelwein's  hatte  sieh  W  o  1 1- 
mann^)  bemüht,  (aus  Beobachtungen  des  Ximenes  und  des  Brünings) 
naelizuweisen  *),  daß  die  sogenannte  Gesebwindigkeitsscala  eine  Parabel 
•ei,  deren  Achse  vertieal  und  deren  Scheitel  in  derjenigen  Tiefe  unter 
dem  Wasserspiegel  liege,  wo  die  Geschwindigkeit  ganz  aufhöre.  Die 
betreffende  Parabel  erhielt  daher  die  genau  entgegengesetzte  Lage  (von 
d'Aubuisson  »parabole  renversiie''  genannt),  wie  die  Geschwindigkeits- 
parabel der  alten  (itaUenisehen)  Sehnte,  d.  h.  ihre  grdßte  Ordinate  sollte 


'I  Im  Auszoj^c  bei  Brünings,  Abliandlung  von  dar  Geschwittdi^eit  des 
fließenden  Wassers,  S.  67,  90  nnd  besundcr»  IS.  69  ff. 

*)  Zur  Xenntnißnehme  der  Yersndie  des  Ximenes  ist  aach  das  Lesen 
brtrpfffnfhT  Rffcrntc  zn  empfehlen,  welche  Weltmann  in  seinen  Beitrl(gen 
zur  hydraali«Gheu  Architectur,  Bd.  III,  S.  810  and  femer  liefert. 

■)  Woltmann,  Beitrige  rar  hydranllschen  AreUteetiir,  Bd.  DI,  8.  848. 

* )  K  y  t  >■  1  vv  •in,  TTnndbudi  der  Mech«dk  fester  KSrper  und  der  ^ydranlik. 
Zweite  Auflage,  iS.  171. 

Woltmann  (geb.  1767  im  Hannoverseben,  gest  sn  Hamburg  1887), 
Us  1812  WasKorhandirpctor  in  Hamburg". 

*)  Theorie  und  Gebrauch  des  bydrometrischen  Flügels.  Hamburg  1790,  S.  47. 
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nahe  oder  im  Wasserspiegel,  die  kleinite  aber  «n  Boden  des  betreffenden 
Canales  oder  Flusses  liegen. 

Detien  nngeeebtet  empfabl  Ey  telwein'),  bis  rarerllssigere,  noeb 
sweifellosere  Versuche  bekannt  sind,  statt  eines  complicirten  Gesetzes 
über  die  Gcschwindigkeitsabnabme,  die  betreffende  Senia  als  eine 
gerade  Linie  anzusehen. 

Selbstverständlich  folgte  man  diesem  Vorscblage  Eytelwein's 
nur  in  l>esehrinkteni  Haaße,  in  i^wissen  Kreisen  und  selbst  bier  nur 
so  lange,  als  nicbt  weitere  Versuche  zu  neuen  Forsebnngen  veranlagten. 

So  gelangte  Gers  tu  er'),  zufolge  Messungen  mit  dem  Strom- 
qnadranten  oder  hydrometrischeu  Pendel,  zu  einer  Ellipse  als  Ge* 
sebwinidgiceitseunre wahrend  Fnnk*)  eine  logaritbmiscbe  Strom» 
seala  nacbwies*^). 

Raucourt*),  welclifr  Vorsucbc  in  der  an  der  Oberfläche  gefrorenen 
Newa  anstellte,  glaubte,  daß  das  Gesetz  der  Geschwindigkeitsabnahme 
durch  die  Ordinaten  einer  Ellipse  dargestellt  werden  könnte,  deren 
Sebeitel  ein  wenig  unter  der  Fnßsoble  und  deren  Ideine  Aehse  etwas 
nnter  dem  Wasserspiegel  liege 

Defontaine  (Ingenieur  en  cbcf  des  ponts  et  chauBSf^ps')  veröffent- 
lichte lö33  die  unten  notirte  vortreftliche  Arbeit  ^)  über  den  i^frauzüsischen) 
Bbein  nnd  dessen  Wasserbanwerke,  wobei  er  nachwies,  daß  das  Gesets 
der  Geschwindigkeitsabnahme  von  der  Oberfläche  nach  dem  Boden  hin, 
durch  die  Ordinaten  zweier  mit  einander  einen  Winkel  bildenden  geraden 
Linien,  dargestellt  werde*). 

Sehr  richtige  Bemerkungen  machte  später  (1847)  der  fransSsische 

*)  Hydraulik,  §.  133,  8.  176. 

*)  Gerstner  (geh.  1766  m  Kommotan  in  BShmen,  gest  IBSS  bei  GitseUn), 
Pr-  f  rlcr  Mechanik  und  HydrsnCk  am  pollytachn.  Inatttote  in  Fr«g,  Wasseibsa- 

director  von  Böhmen  etc. 

*)  Bemerkongen  fiber  das  hydrometrische  Pendel  etc.   Prag  1819. 

*)  Funk  (geb.  1768  KU  Neuen  -  Rlipsf  in  Mecklonb. -  Strelitz,  pest.  1820  in 
Berlin),  Geheimer  Obeibauratb,  vorher  Landbaumeisti  r  in  Minden  a.  d.  Weser. 

Vernich  einer  snf  Theiwie  und  Erfiduung  gründeten  Darstellung  der 
wichtigsten  Lehren  der  Hydrotechnik.    Berlin  1820,  S.  22  ff. 

*)  Rancourt  (geb.  1799  in  Charville,  gent.  1841  zn  Paris),  Inginienr 
en  chef  des  ponts  et  chanss^e«  nnd  einige  .fahre  in  russischen  Diensien. 

AnnaleM  Ao  Cliiraie  et  Plij.«iiqno.    Tome  46  (1881),  Psg.  98.    Anch  In 
d'AubuisHon'««  Hydrauliqun  (2«  Kdit.),  Png.  177. 

')  „Des  Travaux  du  Rhin*  etc.  Aunales  des  Pont«  «t  ChauÄS^e».  Tome  VI 
(1888),  Pag.  1  -200. 

')  In  nnsf'ror  Quellt'  (Pag.  160)  mit  Hohönen  Alihildiingen  (Tafpl  LXVTI) 
befflcitpt.  Bres.Ho  in  «oincm  ^Cour»  dn  Mdcaniquo  Appliquee".  Seconde  Partie 
(Hydratiliquo).  Paris  1860,  l.crichtot  Pag.  187,  daß  Defontaine  bei  einem 
«eijipr  Versuche  am  Rhcino  daj«  Cfosctz  der  Ocsthwindigkeitsabiiiihme  in  oinor 
Perpondicularen,  vom  WajJ»er»piegt>I  zum  üodeu,  divch  eine  Parabel  darstellbar, 
gefunden  habe,  deren  Achse  im  LXngsnprofile  lag  und  welche  fBr  den 
Stromstrich  der  Gleiebnng  entsprach: 

u  =  1,226  —  0,176  .  ««, 
wenn  u  die  Gesehwindigkeit  bezeichnet,  welche  in  der  Tiefe  s  einer  Vertlcalen 
nntor  dnm  Obpr^vasHorspiogol  vorhanden  ist,  dabei  u  nnd  :  in  Äfctern  nnH'^'cdriiokt. 
PreHKo  liefert  (a.  a.  O.)  eint*  Tabelle,  woraua  die  groj^c  Uebereluüttmmung 
xwisohen  den  Oeschwindl^eiten  ecfaeDt,  welche  ndt  Hfllfe  des  Wohwann*Schen 
Flügels  eriialten  wurden,  und  denen,  welehe  die  Fonnel  HsHaiC. 
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logeuieur  Bauingarten  in  der  unten  notirten  Arbeit 'j  über  den 
fn^Hehen  OegvntUind,  welche  folgendennaßen  ItiitMi: 

nlfan  darf  annehmen,  daß  diejenigen  Ingenieare,  welebe  glaubten, 
das  Gesetz  der  Gcscliwinflipckeitsabnahine  durch  Ellipsen,  Parabeln  oder 
durch  zwei  Bich  schnoidende  gerade  Linien  darstellen  zu  könneu,  mehr 
oder  weniger  liecbt  bierxu  hatten ;  allein  ich  bin  der  Ansicht,  daß  in 
WirUiehkeit  keine  dieser  Unien  dem  wahren  Natorgeietse  entiprieht, 
daß  sie  ▼tclmehr  höchsten«  als  Aushülfsmittel  in  der  Weise  betrachtet 
werden  können,  wie  die  Ellipsen  nur  AnnMherungcn  an  die  Bahnen 
sind,  welche  die  Planeten  bei  ihrer  Bewegung  beschreiben". 

Boileau')  gelangte  hei  seinen  mit  Woltmann*eehen  FlSgeln  rnu- 
geführten  Messnngen  in  der  Mosel  zu  Metz  ebenfalls  zu  Paraheln 
mit  horiiontaler  Aehee,  deren  Gleichungen  die  Form  hatten: 

u=i  A  —  Bz*t 

wenn  u  wieder  die  Geschwindigkeit  und  «  die  Tiefe  des  hetreffenden 
Frofllpnnktes  in  einer  Perpendienlaren  im  Strometriehe  heseiehnet.  Die 

Achse  lag  dabei  in  der  Regel  etwas  unter  dem  Wasserspiegel'). 

Einen  vollständig  theoretischen  Nachweis,  daß  das  Gesetz  der 
Geschwindigkeitsabnahme  durch  eine  Parabel  mit  horizontaler,  in  der 
WMeerol>erflidie  liegenden  Achte  darsnstellen  «ei,  lieferte  wohl  sneret 
Dnpnit  in  der  ersten  Auflage seiner  »Etudes  thöoriques  et  pratiqnes 
aur  le  raouvement  des  eaux  courantcs".  In  der  2.  Ausgabe  dieses 
Werkes  findet  derselljo  Autor  als  Geschwindigkeitscurve  eine  Parabel 

11-4-  1 

des  — ^ —  Grades,  deren  Achse  ebenfalls  mit  dem  Wasserspiegel  zu» 
sammenALllt. 

Ebenfail»  Parabeln  mit  horizontaler  Achse  erp:\hcn  sich  hei  den 
großartigen,  in  den  Jahren  1851  bis  185ä  angestellten  Mississippi- 
Messangen,  welche,  sam  Zwedce  der  Regalirnng  dieses  gewaltigen 
Stromes,  zwei  Ofliciere  der  nordamerikanischen  Kriegsmarine,  der  Capitän 
A.  A.  Humphreys  und  der  Lieutenant  H.  C.  Abbot  ausführten  und 
die  1861  unter  dem  Titel  ■  Report  upou  the  physics  and  hjdraalics  of 
the  Mississippi«  TerSflSsttttielit  worden"). 

'j  AnnRios  de»  Ponta  et  Chau8S<Je«.  Tome  XIV  (1847,  3),  Pag.  862.  „Sur 
le  monlinrt  de  Woltmaan,  destintf  k  mesnres  les  vitcsses  de  IVau*. 

*»  „Trnitf'  fk«  la  mcsnre  dos  eanx  courantes"  etc.    Pg.  297. 

*)  An  »  int  r  St«>ll«'  im  Strumstrich,  wo  die  größte  Wassertiefe  0"",848  betrug, 
«gab  »ich  das  OcschwindigkcitÄmaximum  zu  u  =  0"',87t  oad  «war  in  der  Ent- 
fenrnng  O^jOeft  vater  dem  Wass*>rspi(>(;<  l.  Obigo  Gleichaag  war  IBr  diesen  Fall: 

u  =  0"'.878  —  2,616  .  ar*. 

*)  Pteis  1848,  f.  15,   Dapnit'a  Gleiefaiiiig  war  damals  folf^de: 

mmV^  ^  jt^-  ***  ^ll>Nnd  sie  hl  der  S.  Aoflafe  (Pag.  18)  die  Gestalt  hat: 

«  +  t 

„  =  (r_in(-^)  "  . 

worin  V  die  Geschwindigkeit  an  der  Oberfläche,  die  am  Boden  und  H  die 
ganze  Wassertf^  headehnet 

*)  Deutsch  bearbeitet  von  Orehenau,  Mttnchcu  1867.  Der  Wasserspiegel 
des  coloMalen  Stromes,  der  zu  Zeiten  Aber  «ine  Million  Cubikfuß  engl.  Wasser 
pro  Secunde  abführt,  hat  Breiten  von  8000  —  4400  Fuß  engl,  und  Tiefen  von 
ftO  bis  180  Fuß. 
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Von  hierher  gehörigen  H«q>trc8ultatcn  dieser  ffir  die  Praxii 

eebr  beachtcnswerthen  Meuungen  notiren  wir  folgende : 

1  Die  horizontale  'in  der  Stroinriclitunfr  liegende^  Panibc-lachge 
der  Gescbwindigkeitscurvc  liegt  in  0,3  (genauer  in  0,297j  der  Wasser- 
tiefe  unter  der  Oberfläche '). 

S)  Der  Parameter  dieser  Parabel  i«t  direct  proportional  der  Quadrat- 
wnntel  ans  der  mittleren  Geschwindigkeit  der  betreffenden  Perpendien- 
laren  und  indirect  proportional  dem  Quadrate  der  Wassertiefe. 

3'  Als  allgemeines  Gesetz  der  Wiudeiinviikmi;;  auf  die  Lage  der 
Curvenachse  sind  folgende  Ergebnisse  zu  bctraelitcn :  ') 

a.  Die  Wirkung  eines  stromabwärts  oder  aufwärts  wehenden 
Winde«  ist  direet  proportional  seiner  Stirke;  im  ersten  Falle 
bewirkt  er  eine  Hehtuig,  im  aweiten  Falle  eine  Senkung  der 
Geschwindigkeitscurve. 

b.  Die  Größe  dieser  Hebung  oder  Senkung  ist  unabhängig 
Ton  der  mittleren  Oesehwindigkeit  des  Hasses«. 

Die  Gesehwindigkeitsmessungen  Hnmpfareys'  und  Abbot's  nnd 
deren  Folgerangen  sind  nachher  einerseits  Gegenstand  scharfer  Kritilten 

und  von  mancherlei  Zweifeln,  anderseits  aber  aufh  zu  weit  getriebener 
Lobeserhebungen  geworden.  Von  gewichtigen  Miinuem,  die  in  Bezug 
der  gewouueneu  Resultate  viele  Bedenken  und  scharfe  Tadel  erhoben, 
nennen  wir  hier  nor  Hagen*),  und  von  denen,  welche  die  Arbeiten 
in  wissenschaftlicher  Beaiehnng  jedenfslls  an  hoch  stellten, 
Grebenau*). 

Gras  ho  f  nahm  hinsichtlich  dieser  Beurtheilung  gleich  Anfangs 
die  rechte  Stellung  ein,  indem  er  n.  A.  eich  an  der  unten  angegebenen 
Stelle  folgendermaßen  äußerte:') 

«Ist  anch  «hircli  H  u  ni  p  h  r  e  y  s'  und  Ab b  o  t ' s  Werk  die  rationelle 
Theorie  der  Wasberbewegung  kaum  gefördert  worden,  so  ist  solches 
dennoch  als  wesentlich  Epoche  machend  in  der  Hydraulik  anzuerkennen, 
theils  wegen  der  darin  enthaltenen  wichtigen,  neuen  empirischen 

Thatsaehen  und  Formeln,  theils  wegen  des  dadurch  gebotenen,  außer« 
ordentlich  reichen  Materiales  zu  einer  späteren  rationellen  Erklärung 
und  Begründung  der  durch  Beobachtung  gefundenen  Gesetze". 

Von  anderen  neueren  Arbeiten,  die  sich  auf  den  fraglichen  Gegen- 


')  OrfbtMiHirs  I  \'brr»«'tznn(f,  S.  65  nnd  femer. 

Zufolge  222  im  Mi.tsissippi  unter  den  vfrschiedenften  Umständen  angestellten 
Messungen  ergab  sich  die  betreffende  Parabelgleichung  (für  cn^l.  Fußj  zu: 

II  s  8,M11  —  0,T9«n  (e  —  0,8)*, 

wenn  «  die  vom  Oben^-asserspiegel  an  gerechnete  Entfenunig  des  Wa^^serfadeni 
ist,  web  bor  der  secundlichen  Geschwindig-keit  »/  entspricht,  dabei  M  ia  Brucb- 
theilcn  der  als  1  angenommenen  Flußtiefe  vorausgesetzt. 
*)  Grcbenaa's  UeberMtxnng,  8.  104,  f.  118. 

*)  Abhandlungen  der  Königliehen  Acadt-nii«-  der  Wissonsrlmfitcn  in  Berlin, 
Jahrgang  1868  und  Erbkam's  Zeitschrift  für  Bauwesen,  Jalirg.  1868,  S.  63ffL 

*)  In  der  Uebersetson^  des  Homphreys  und  Abbol^Bcfaen  Werkes,  sowie  In 
desi^en  Rurbf :  „Rbeinftrommessung  bei  Basel". 

")  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure.    Bd.  XI  (1867),  ü.  876. 
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stand  beziehen,  sind  vorzugsweise  die  der  Franzosen  Da  rcy -Basin 
und  die  Grashof's  für  uns  von  beacbtenswerther  Bedeutung. 

DareyU  Arbeit«ii|  Beobaebtangen,  Messungen  und  Tbeorieo  tiber 
die  Bewegung  des  Wassers  in  Canälen,  Flüssen  und  Bühren,  deren 
Anfanp  vom  Jahre  1850  datirt,  wurden  durch  seinoii  Tod  unterbrochen'), 
nachher  aber  durch  seinen  Coilegen  nnd  Mitarbeiter  Bazin  vollständig 
zu  Ende  geführt. 

B«reit«  1865  enchien  sn  Paris  das  Werk  ffReeberebes  bydran- 
liques,  entreprises  par  M.  H.  Da  rcy,  Inspccteur  gdndral  d«i  ponts 
et  chaussdes,  continudos  par  II.  Bazin,  Ingc-nifur  dos  pouts  et 
cbauss^es".  In  diesem  Werke  wird  das  betreffende  Geschwindigkeits- 
ges«ts  von  Pag.  296  an  behandalt  und  swar  weist  Bas  in  IBr  regel- 
mSßige  CanSle  eine  gemeine  Parabel  mit  horizontaler  Achse  nach, 
welche  letztere,  zugleich  die  Muxiniiilges^ohwitidigkcit  enthaltend,  bei 
größeren  Tiefen  etwas  unter  dem  Wasserspiegel  liegen  soll'). 

Auf  höchst  elegantem,  analytischem  Wege  gelangt  Grashof') 
ebenfalls  so  Oesebwindigkeitsparabeln  mit  borisontaler  Achse.  Referent 
kann  das  Studium  der  betreffenden  »Theoretischen  Entwickelungen"  in 
§.  124  des  unten  notirten  Werkes  nicht  genug  empfehlen,  benutzt  jedoch 
den  Eingang  des  folgenden  Paragraphen  (125)  desselben,  um  jetzt  den 
Sebloß  des  ersten  Abschnittes  gegenwärtiger  geschicbtlicber  Ein- 
leitung, zum  Capitel  ^Bewegung  des  Wassers  in  Flfiasen  nnd  Canilen", 
an  bilden.     Diesor  Eingang  lautet  folgen  le.  iiiaf?i  n  : 

aDic  theoretiächeii  Entwickclungen  im  vorigen  Paragraphen  beruhen 
auf  der  Voranssetsang,  daß  die  materiellen  Punkte  des  Wassers  in  einfach 
gesetsmlßiger  Weise  sehr  schwach  gekrttmmte  Bahnen  dureblanfSsn, 
welche  bei  gleichförmiger  permanenter  Bewegung  in  parallele  Grade 
fibergehen.  In  der  That  ist  es  aber  unausbleiblich,  daß  die  längs  der 
Caualwand  hintiießenden  Wassertheilchen,  durch  die  in  verschiedenen 
Graden  stets  rorbandenen  Hervorragnngen  dieser  Wand,  vielfiieh  seitlich 
abgelenkt  werden,  daß  also  Strömungen  entstehen,  die  von  der  Canal- 
wand  nach  oben  und  nach  der  .Mitto  hin  gerichtet  sind,  und  welche 
dann  nothwendig  wieder  andere,  entgegengesetzt  gerichtete  Strömungen 
zur  Folge  haben.  Indem  diese  Mischungsbewegungen  mit  der  Haupt- 
strSmnng  des  Wassers  im  Canal  interferiren^  kann  dadurch  das  Gesets 
der  Geschwindigkeitsftnderung  von  Punkt  zu  Punkt  eines  Querschnittes 
80  wesentlich  modificirt  werden,  daß  es  mit  Znvorliissifrkeif  nur  auf 
empirischem  Wege  durch  vielfache  Beobachtungen  bestimmbar  ist"^). 


*)  Darey,  geb.  1808,  gest  1868.  Bin  betreffmder,  von  Charit -Mar- 

saincs  verfaßter  N(>krn1og  findet  sich  abg-edrockt  In  den  nAnnales  des  ponts 
et  chaussdes".    Tome  XV  (1868,  2),  Pag.  90  ff. 

')  a.  a.  O.,  Psg.  888,  %.  88.   ißt  großen  DarsCellnngen  der  Oeaehwlndlg- 

kdtBcnrven  auf  Planche  XXFN'. 

')  Theoretisdie  Mascbincnlelu-c,  Bd.  1,  S.  713.  Unserer  Bezeichnung  ent- 
sprediend«  findet  Grashof: 

«  aa  F—  m  (:  -  «o)", 
wubei  V  das  Maximum  von  u,  m  den  Parameter  nnd  0^  den  Abstand  der 
Parahelachse  vom  WajiHerspiegel  bezeichnet. 

*)  Der  Verfasser  verzeichnet  im  Nachstehenden  eine  Reihe  Tür  die  ratio- 
nelle Praxis  werthvolle  Arbeiten,  dif  sich  vrirzup-'^weise  auf  das  Thema  der 
Oeschwindigkeitsscala  Hievender  Wässer  beziehen:  Einer  in  Breslau 
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Erstes  Gapitel. 
Bflnennnngen  und  Zahlenwerthe,  die  sich  auf  die  Bewegung  des 
WaaMTf  in  CanAlen  und  nouen  beiiilian. 

§.  122. 

Bevor  die  geschichtlichen  Notisen  in  einem  zweiten  Abschnitt» 

fortgesetzt  und  beendet  werden  können,  haben  wir  uns  mit  f^h- 
nisclien  Benennungen  und  mit  Zalilrjiwerthcn  bekannt  zu  machen, 
die  zum  weitereu  Verständnisse  ertorderlich  sind,  so  wie  endlich 
gewisse  Fnndamentalsätze  gefunden  werden  müssen,  welche  die 
Grundlage  empirischer  Formeln  bilden,  ohne  die  zur  Zeit  die 
technische  wissenschafUiche  Hydrodynamik  Uure  Aufgaben  nicht  in 
lösen  vermag. 

^g-  Hierzu  stelle  zunächst  Fig.  141 

mp^v^^^o^----- — *  das  Län^nprofil  eines  Canales  (Fhm- 

r-^'^P''  '!^^''^^^0!llft^^af^^  8®*)  "Cr  Stromrichtung  genommen 
^^t^^^^^^0f^  ■ ' •  r  '^^'^  ^'^  wird  die  Niveaudifferenz  EC 

P6&LM/_^      "      ^      Ä    zweier  Punkte  A  und     der  Wasser- 

^  oberriaclie,  die  durch  eine  Gerade  AC 
f^^^^^^  ^^^^^^  ^'o*»  bestimmter  Länge  verbunden  sind, 
5iÄrSi«Äfi^?»i.-  , .  .  •    V  jj^g  Gefälle,  bezogen  auf  die  Länge 

AC,  genannt.   Das  Gefälle  pro  Lttngeneinheit  neißt  relativea 

Gefälle,  Abhang  oder  K  ö  sehe. 

In  der  Folge  werden  wir  das  (Jefalle  KC  stets  durch  Ä,  die 

zugehörige  Länge  AC  mit  /,  also  den  Abhang  durch  -j-  ausdrücken, 

(ein«  Abbaudluug,  die  vom  Jahre  1869  datirt  und  Mearangen  ia  der  Oder  aaa 
dem  Jahre  1868  an  Oninde  legt),  „Veber  den  Oebfimeh  des  hydrometrieelieii 

Flüg'ols  ;nir  Bestini  Inn  n;r  der  Wnssermeng^  vr)n  Strömoii".  Erlik  a  m 's  Ziltsclirift 
für  BauwMon.  Jahrg.  1875,  S.  341.  —  SaNse  in  Merttebarg,  „Ueber  die  (Jto- 
•ehwind^dttfemelii  in  Benig  «of  ^«  Bewe^ing  des  Wusen  in  FlSmen*. 
Deutsche  Banziitung-.  Jnhrp.  1871,  S.  241  nnd  249.  -  Unrlurlicr  in  Prag, 
«Beiträge  zur  Hydrographie  des  Königreich«  Böhmen'*  (auf  MeMuiigen  iu  der 
EDm»  basirt).  TechnlMhe  BiMUer.  Jahrg.  1871,  8. 81  und  Jalug.  1878,  8. 187. 
Bnkowsky  in  Prafr,  „Mittheihing  üImt  eine  an  der  Elbe  bei  Podiebrad  ^f- 
macbte  WaasermeMuug".  Mittheilungen  des  Böhmischen  Architecten-  und 
Ingipnieor-VereiM.  Jahrg.  1878,  8.  1.  —  Oreb«iiaQ  in  Oemenlieim,  „Die 
inti  niatinnale  Rlu-instrom  •  Messung  bei  Basel",  im  November  1867.  Ein  Beitrag 
cur  Theorie  und  Praxis  der  Wassermessungen  in  grö^ereu  Flässen.  Mänchen  1878. 
■»X«c1c  in  Hannover  „Ueber  das  von  Hagen  aofgestellte  OeMls,  nacb  trddMU 
die  Geschwindigkeit  des  strömenden  Wassan  mit  der  Entfernung  vom  Boden 
nch  vergrößerte.  Zeitschrift  des  Hannoverschen  Architecten-  und  Ingenieor* 
Tereillt.  Jahrg.  1872,  8.  476.  —  Sasse  in  Merseburg,  „Die  Vertical  •  Parabel 
bei  StroagasefawiadiglceitB-Messiuigen''  (an  der  .Saale  und  Unstnit  i.  Zeitschrift 
des  Hannoverschen  Architecten-  und  Injronienr -Vereins.  Jahrp,  1873,  S.  191.  — 
Schlichting  in  Tilsit,  „TJeber  die  Oescliwindigkoits  -  Parabel  mit  »enkrechter 
Achse*.  (Nach  Mesating-en  in  der  Memel  bei  Tilsit.)  Erbkam 's  Zeitsclirift 
f?lr  Bauwesen.  Jalirg.  1877,  S.  76.  —  Sasse  in  Mersebnrf»,  «l'eber  die  Vertical- 
gescfawindigkeitscurve  in  den  Flüssen".  Zeitschrift  des  Hannoverschen  Architecten- 
und  Ingenienr-YaMina.  Jabig.  1878,  8.  68. 
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saweilen  aber  auch  -j-  «-  sm  9  aetwn»  wobei  q>  den  Winkel  CAE 
beaeidinet,  welchen  die  Oberflttche  mit  dem  Horizonte  AE  bildet. 

Hg.  148.  Sehneidet  man  den 

im  Canale  MOHN 
fliejJendpii  Wasserkör- 
per  durch  eine  auf 
seine  Bewegiuigsrich- 
tung  nonniue  Ebene, 
so  wird  die  dadurch 
entstehende  Fläche 
FG  HJ,  Fig.  1 42,  das  Q  u  e  r p  r  0  f  i  1,  der  Querschnitt  des  ^^'asser- 
körpers  genannt,  dessen  Innalt  in  der  Folge  stets  mit  a  bezeichnet 
weraen  solL 

Flg.  14S.  Derjenip^r  Theil  vom  Umfange 

des  Canalprotiles  ( Flußprofiles), 
welcher  sich  in  unmittelbarer  Be- 
rOhrong  mit  dem  Wasaer  befindet, 
wird  der  benetzte  Umfang  oder 
der  Wasserperimeter  genannt, 
in  unseren  Figuren  also  /tr  -\-  GH 
-|-  HJ.  Wir  werden  die  Größe 
desaelben  stets  dnrcli  p  bezeichnen. 

Den  Quotienten-^  pflegt  man  (nadi  Dnbnat)')  den  mitt- 
leren Radius  (rayon  nioyen)  zu  nennen,  weil  bei  einem  halb- 
kreisförmigen Querschnitt  vom  Radius  «  r,  offenbar 

a  r'ji  r 


ist.  3ei  sehr  flachen  Canftlen,  von  rectangulftrem  QuerschnittOy  wo 
bei  h  Breite  und  e  Wassertiefc     =  ^  ^    ist,  läßt  sich  anniherungs- 

weise  -^sss«,  d.  i.  gleich  der  Waas  er  tiefe  setzen. 

Anmerkung.  Bewässerungsc  anälo  n  giebt  man  nach  Nadault 
de  Buffon')  ein  relatives  Oerulle  von  jä'öb  iV««  ^^^^  beziehunga- 
weise  ein  absolutes  Gefälle  von  O^/i??  bis  0  ,60  pro  Kilometer. 
Ganilea,  Ae  aar  Bewitsernng  imd  Sehifffahrt  svgleieh  dieaen, 
(  in  relatives  Gefälle  von  bis  j^jj  oder  ein  abtolutet  CtoftUe  tob 
besiehungsweiae  0'",15  bis  0  ,30  pro  Kilometer. 

Canäle,  die  zur  ScliiflfTnhrt  allein  bestimmt  sind,  erhalten  entweder 
gar  kein  Gefalle,  oder  ein  sehr  geringes.  So  z.  B.  kat  der  Brie  -  Canal 
(Bnffilo-Albany)  bei  358  engl.  Meilen  (k  5280')  Länge  ein  Geftlle  ron 

689  Faß  (im  Hauptcanale),  was  eine  Rösche  -j-  —  0,000351  giebt,  der 

')  Prindpes  d'bjdraiilique.    Tome  Premiere,  Pag.  33,  Nr.  2d. 
•)  TnSU  des  In^gations.  Tome  II,  Pag.  818. 
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Canal  de  ruurc(|  bei  !h;oOO  Meter  Länge,  ein  absolutes  Gefälle  von 
10"',14  oder  einen  Abhang s  0,0001056. 

Bei  der  Croydon-WaMerleitung  (New -York)  nebm  man  -j-  = 

0»0002174,  beider  New-£iver-WasserleitQng(London)       0,00004785  etc. 

Für  Anfeehlagwaeeergrftben  oder  Gerinnen  giebt  man  dem  Zuffihr- 
eanale:-p  bi»  ,^55,  dem  Abföhreanale;  -—»700 

Tood-  ')  N^^b  Weilbaeb  (In g.- Mechanik,  Bd.  2)  nimmt  man  bei  Anf- 

scblaggräbcu  der  Frcibergcr  Betriebsgewässer      =  0,0U02o  bis  0,0005, 

dagegen  bei  Absngegrftben  0,001  bie  0,002, 

Ströme  und  Flfine  haben  nahe  ihrem  Ureprange  ein  größeres  Ge- 

falle,  als  unweit  der  MQndnng  ins  Meer.  So  hat  die  Elbe  auf  der 
Strecke  von  Podiöbrad  bis  Leitmerits  auf  die  Meile  durchschnittlich 

ein  GefftUe  (nach  Siran  1}')  von  9  Faß,  d.  i.  -i-s^^s 0,00035. 

Hübbi-  )  fand  dagegen  das  Gefalle  des  Elbspicgels,  anf  der  Strecke 
Ton  Neßhaken  bis  Scbnlan  (unterhalb  Hamburg)  auf  80000  Fuß  Strom«  * 

linge:  in  der  Mitte  der  Flntseit  drca  14  Zoll  oder-~B-^,, 

B  0,000038;  in  der  iMitte  der  Ebbezeit  circa  12  Zoll  oder  ~ 

bO,000088.  Der  Rhein  von  Constatit  bisStraßburg  hat :  -^-«0,001140 

und  von  Straßburg  bis  Rotterdam:        =  0,000450.  Die  Donau  von 

h 

Donauesehingen  bis  Wien:  -y»  es  0,000490,  und  Ton  Wien  bis  aam 

Meere:  -^  =  0,000090/) 

Eine  Zusammenstellung  der  Gefälle  fiir  die  wichtigsten  deut- 
schen Ströme  befindet  sich  im  15.  Bande  der  nStatistlk  des 
deutschen  Reiches". 

Die  ttilrktten  f&r  Schiffe  eben  noch  paasirbar  rebtiveii  OefilUe 
in  Strömen  (Stromschnellen),  sind  nach  Hagen  j^ji  bis  a.a»  O., 
Theil  II,  Bd.  1,  S.  472. 

Schlieplicli  folgen  hier  noch  zwei  Tabellen  über  das  Gefälle  des 
Mississippi  von  Cairo  aus  (nahe  da,  wo  sich  der  Ohio  in  den 
Mississippi  ergießt)  bis  sn  den  vier  Stromspalten  im  Oolf  von 

')  Eine  fernere  R«gfl  i«t  die,  im  Zukiiungscauale  dorn  Wasser  oino  mittlere 
Oceehwlnd^fkeit  von  0'*,40  bis  0"',G0  pro  8«cunde  und  im  Abftihrcanale  eine 
mitt1<-rr'  r;rsriiu;nii;>.'k<  it  v'<n  0'",75  Iiis  i"',0  m  gestatten,  dasGeflUle  aber  nach 
den  folgenden  l'aragraplivu  zu  berechnen. 

*)  Tcfff^eiebende  hydregrapUsehe  Talehi.   Breslau  18S6,  8.  SO. 

•)  Da-  Fnlinva-i'-rr  rler  riitrn  lbe.    Hamlmrp  1864,  S.  ('.6. 

Angaben  für  noch  andere  FlUesc  finden  sieb  o.  A.  tu  „Annales  de«  Ponts  et 
ChniBs4es«.  184S,  8,  Psg.  S64.  Tür  den  Rhein  bei  Hafen,  Thea  n,  Ba.II,  8.899. 
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Mexico.  Auch  sind  dabei  die  Hoch-  und  Niederwasser  von  St.  Louis 
bis  zum  Q(A£  verzeichnet '). 


1 

Ii  = 

X  4- 

1 

Differens  «wischen 
Hoch-  and  Niedemasser 

EntsproilnMido 
Höbe  über  dem 
Golf 

i  ~ 
1  5  ^ 

■fi    6  <B 

b  S 

t  i 

z  ? 

s 
s 

1 

«■'S 
w 

o 

X 

Meilen 

Jahr 

Jahr 

Fn^ 

Fu? 

Beginn  il.  htromspultuni,' 

0 

1851 

1851 

2,3 

2,8 

0,5 

1    rt  St.  Philipp.  .  . 

20 

1851 

1851 

4,5 

5,1 

0.8 

Cnmllton  

104 

1851 

1861 

14,4 

15,3 

0.0 

Doiiul(I>t<uivill<'  

176 

1851 

1861 

24,3 

25,8 

1,5  1 

llat(»ii  Kdii},'»'  

228 

1851 

1851 

31,1 

33,9 
49,6 

2,8  1 

K<  (l  ■  river -Landing  .  . 

290 

1851 

1851 

44,3 

5,2  ! 

361 

1858 

1855 

51,0 

60,0 

15,0 

470 

1868 

1866 

49,0 

? 

'? 

fi.iiin Landing.  .  .  . 

G30 

1858 

1855 

') 

149,0 

? 

672 

lö58 

1855 

50,0 

? 

865 

1868 

1865 

40,0 

221,0 

181,0 

Cr, liniibo«  

1059 

1858 

1855 

47.0 

3in,(i 

2  t'.  3.0 

1080 

1858 

1855 

51,0 

a22,0 

271,0 

8t.  Lönis  

1863 

1868 

1860 

87,0 

408,0 

871,0 

H   BeMiltirendes  Gcrälle  lU  »  Wass«  i  spii-ir'  l>  pro  Meile 
1                    (1  Meile  =  5280  h\ip  engl.) 

Kelatives  GeHille 
auf  1000  Läni,  II 
einheiten  bei 

A  C 

^  5 
»  c 

bei 

1  b 

Ii 

1  s 

1  u 

-  -y. 

^  ^  )PaP  k  VOatte  . 

'Süd  Pa3 ... 

1 

Beginn  der  Stroutupalten  . 
Fort  St.  Philipp ...... 

T?  1  rirwLaodiQg .... 

UeUen 

17 

16 

16 

14 

20 

84 

72 

68 

71 

G2 
269 
886 
204 

21  1 
178 

Fuß 

o,in5 

0,175 
0,187 

0.200 

0,115 
0,181 
0,146 
0,156 
0,220 
0,266 
0,309 
0,320 
0,436 
0,671 
0,497 

1  ^ 

0,029 
0,031 
0,088 
O.O.'IG 
0,U05 
0,004 
0,008 
0,025 
0,084 
0,1. ')M 

V 
? 

0,402 
0,381 
0,678  t 

0,031 
0,033 
0,036 

0,037 
0,022 
0,028 

0,028 
0,029 
0,042 
0,050 
0,058 
0,061 
0,082 
0,108 
0,094 

0,0055 

0,0059 

0,00  G  2 

O.ODf.S 

0,0009  1 

0,0008 

0,0016 

0,0047 

0,0084 

0,0209 

V 

? 

0,076 
0,072 
0,108 

')  Humphreys  und  Abbot  a.  a.  O.  Deutsche  Bearbeitung  von  Grebenau, 
Anhang  A,  S.  VI. 
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§.  123. 

Geschwindigkeit  eines  Stromprofiles. 

Um  zur  Bcurtheiiung  der  verschiedenen  Geschwindigkeiten  in 
einem  und  demselben  Stromprofile  Gelegenheit  zu  geben,  theilen 
wir  nachfolgende  Tafel  aus  dem  Resultate  der  Geeonwindigkeits- 
messungen  des  holländischen  Hydraulikers  Brünings  im  Nieder- 
rheine (oberhalb  der  Scheidung  des  Ysselstromes)  mit,  wobei  be- 
merkt werden  mag,  da|i  die  Breite  von  48  liuthen  =s  576  Fuß  des 
jietreffiniden  Querprofiles  in  8  gleich  große  Theile  getheilt,  nnd  in 
jedem  Theilpimkte  eine  Perpendiculare  genommen  wurde,  so  daß 
die  Zahl  der  Perpendicularcn  7  hetni^,  in  denen  et  die  Geschwin- 
digkeiten in  verschiedenen  Tiefen  bcstiiiiiiUc  '). 


Tiefe  unter 
der  Ober- 
fllehe 

1. 

Perpeii- 
dknlare 

2. 

Perpen- 
dicolare 

3. 

Perpen - 
dieoUre 

4. 

Perpeu- 
diealare 

5. 

Perpeii- 

dicidare 

6. 

Perpen- 
diettUre 

7. 

Perpen- 
dienlare 

Mittel- 
werth« 

1  Pu? 

2  n 
8  n 
*  n 

5  n 

6  r, 

7  „ 
«  . 

»0  . 

30,85 
30,85 
32,02 
29,64 
28,88 
28,88 
27,06 
25,67 
24,21 

36,28 
35,28 
34,23 
33,14 
32,(»2 
29,64 
27,06 
27,06 

38,27 
37,30 
37,30 
87,30 
36,30 
36,28 
34,23 
32,02 
87,06 

43,63 
41,04 
40,13 
40,13 
38,27 
37,30 
36,30 
33,14 
80,85 

42,78 
41,04 
41,92 
41,44 

39,21 
38,27 
37.30 
35.28 
34,23 
32,02 

43,63 
41,92 
41,92 
42,79 
42,78 
41,04 
37,30 
36,30 
33,14  ^ 

42,78 

41,92 

41,04 

41,04 

39,21 

37,3 

36.30 

.'ifi,40 

29,64 

'  39,603 
38,479 
38,366 
37,497 
3G,6G7 
36,887 
38,660 
32,253 
31,022 
32,020 

1 

Mittel - 
wertlic  *  1 

28,422 

32,166 

36,389 

37,749 

39,497 

89,602 

39,389 

35,873 

'Ganze  l  iefe 

der  Perpen- 

11  Fuß 

S\  Fuß 

HFnß 

10  Paß 

10|Fuß 

11  Fuß 

11  Fuß 

1  dicufaire 

Die  Abnahme  der  Geschwindigkeiten,  von  der  Oberfläche  nach 
doni  Roden  hin,  ist  dabei  unverkennbar.  Die  Nichtsteti<;keit  dieser 
Abnalnnc  dürfte  vorzugsweise  ihren  Grund  darin  haben,  daß  die 
bei  größeren  Flüssen  vorkommenden  Wirbel  und  Gegenströme  hier 
Tou  Einfluß  waren.  Die  Geschwindigkeiten  unmittelbar  an  der 
Oberflilche  und  am  Boden  fehlen  (wozu  das  von  Brünings  ai^e- 
wandte  Geschwindigkeits- Meßinstrument  nicht  eingerichtet  war), 
jedoch  ist  anzunehmen,  daji  beide  beziehungsweise  kleiner  gewesen 


WoltiDAnn,  Beitrige  war  hjrdranUschen  Ardiitectnr.   Bd.  S,  8.  869. 

•)  Der  Profilinl.alt  betrog:  6752{.  Quadratfiißj 
BlitÜere  Tiefe:  9  Fuß  ZoU} 

Ifitflere  Oesehwindigk. :  S,99  Fuß  (pro  Seeimde); 
Wassennen^; :  17197  CoUkAiß  (pro  Seeonde). 

Alle  Maaße  mid  Klioinläiidische : 
(1  Fuß  rbn.  »  O^.dU;  1  (^nadratfnß  rhn.  «-  0a'»,098;  1  Cubikfaß  =  0*^,0288 J. 
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sind,  als  die  Werthe  der  Horizontalreihen  fiir  6  Zoll  und  9  Fu|3 
Tiefe.  Hiernach  würde  femer  zu  schließen  sein,  daß  die  größte 
Geschwindigkeit  etwa  6  Zoll  bis  1  Fuß  unter  der  Oberfläche  statt- 
fand. Alle  diese  Schlüsse  lassen  sich  von  den  sonst  in  den  ver- 
schiedenen Rheinarmen  (Waal,  Yssel  etc.)  von  Brünings  ange- 
stellten Messungen  (man  sehe  dessen  S.  ^45,  Note  1,  angegebenes 
Werk)  in  gleicJher  Weise  bilden. 

Um  die  Oelegenheit  zum  Anknüpfen  nicht  unwichtiger  Be- 
merkungen zu  benutzen,  läßt  der  Verfasser  hier  noch  einige  Tabellen 
folgen,  wovon  sich  die  ersteren  auf  die  bereits  vorher  (S.  353)  er- 
wähnten Mississippi -Messungen,  die  anderen  auf  Messungen  in  drei 
deutschen  Flüssen  (der  Unstnit,  Saale  und  Elbe)  beziehen. 

I.    Resolute  aus  Geschwindigkeilsme.ssungea  anler  dem  Wasserspiegel 
des  iVlisslsslppi  bei  Carroiilon  '). 

A,    Während  de»  ffoehtcagaen  von  1861  bei  circa  110  Fus»  (engl)  Flusstie/e. 
(Jed«  Oetcbwiiidigkcit  Ut  das  Mittel  mui  13  Werthen  (M«»angeD]}. 


Wassortiefeii 

3  i\p 

6  Fuß 

18  Fuß 

36  Fnß 

54  Fuß 

72  Fuß 

90  Faß 

102  Fß 

Ge«c'Iiwiri<lifr- 
keiton  pro  So<-. 
im  StroinHtricli- 
profil«' 

4,3538 

4,3747 

4,4285 

4,2984 

4,3463 

4,2745 

4,1580 

4,0528 

3,9481 

Von  diesen  mittelst  Doppelsch wimmern  gewonnenen  Werthen 

Fig.  143».  Fig.  143»». 


ra  1.0 


I 


SOHLE  '100. 


fLVSS-iOHL£ 


I  I  I  I  L 


')  Humplireyfl  untl  Abbot'«  Tlioorio  der  Bewegung  <le«  Wassers  etc. 
Nach  Mississippi -MeflMingen.  Deutsch  von  Grebenau,  8.  56  nnd  67,  so  wie 
8.  60  nnd  61. 
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haben  sich  die  Experimcntatoreu  (Humphreys  und  Abbot) 
bemüht,  vorstehende  Curve  (Parabel),  Fig.  143*,  zu  entwerfen. 
Mun  erkennt  dabei,  daß  die  Maximaigeschwindigkeit  in  der 
Tiefe  von  33  Fuj5  unter  dem  Wasserspiegel  stattgehabt  hatte  und 
die  mittlere  Geschwindigkeit  4,ll)ö  Fu|5  gewesen  sein  soll. 
Referent  hat  sich  vergeblich  bemüht,  letzteren  Werth  direct  aus 
den  MesBunsBresnltaten  au  entndimen.  AUerdingg,  wenn  man  die 
drei  ersten  \\'(  ithe  durch  4,2301  Fuß  ersetzt  (während  ihr  Mittel 
nach  der  TabeUe  4,3856  beträgt),  eigiebt  sich  4,196  Fuß  etc. 

B,  WWirmd  de»  Hochwantn  von  18ftl  h«i  eirea  100  Fu$$  Tiefe, 


(M9  QttciiwtB4l«kett  lit  du  Mittel  m«  5  WerthaD  [MMsangcn]). 


WuBertiefen 

Spieig«! 

6  Fuß 

12  Fuß 

18  Fuß 

24  Fuß 

30  Fuß 

36  Fuß 

42  Faß 

G«8cli>vintligkeiteu 
pro  See.  im  Strom- 
•trichprofile 

1,9186 

1,0488 

1,9787 

1,9894 

1,9089 

1,9048 

1,8989 

\Vajs«erti«feu 

• 

48  Vu^ 

1 

54  Fuä  «30  Fuß 

66  Fuß 

72  Fuß 

7b  Fuß 

»4  Fuß 

Gescbwindig'keiten 

pro  Sfc.  im  Strom- 
Btricliprutilf 

1,8672 

1,8596 

1,8247 

1,7996 

1,7888 

1,6891 

1,6390 

Auch  diese  Ge8chwindij;;keitsänderungen  haben  die  Experimen- 
tatoren sich  bemüht,  durch  die  zweite  Curve  (Parabel),  Fig.  14.'i*', 
darzustellen.  Die  Maximalgeschwindigkeit  soll  in  12  Fuß 
Tiefe  unter  dem  Wasserspiegel  stattgefunden  haben,  während  die 
mittlere  Geschwindigkeit  zu  1,816  Fuß  ang^eben  wird. 
Letzterer  Werth  ist  wiederum  nicht  aus  den  Versuchswerthen  zu 
ermitteln.  Der  Durchschnitt  aus  den  V^ersuchen  ergiebt  1,856  Fuji 
als  mittlere  ProfilgeBchwindigkeit. 

Referent  maß  Überhaupt  vor  der  Tänschung  warnen,  als  hätten 
die  VersuchBresuItatc  die  m  Fig.  143*  und  143*'  dargestelUai  ge- 
falligen, continuirliclien  Curvcn  als  Geschwindigkeitsscalen  erp^eben. 
Die  Herren  Humphreys  und  Abbot  haben  hierzu  vielmehr 
alloid  Wendungen  und  Annahmen  machen  müssen.  Man  hat  eben 
vorausgeeetat,  es  müssen  diese  Cur\'en  F\irabeln  sein!  Hagen  hat 
diese  ganze  Darstellungsweise  e])eiifalls  scliarf  kritisirt,  worü]ljer 
nachziUesen  ist  im  XVII I.  Jahig.  (1868)  der  £rbkam'schen  Zeit- 
schrift für  Bauwesen,  JS.  67  ff. 
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IL  Rcsnltata  tau  fiesehwiadigkeltiiBeHMife«  !■  der  Uittmtt  Saale  oad  Elbe« 

nach  Aagabeu  des  Bogieninga-  ti>i<l  Bnurathes  8nH.se  in  Merseburg:'). 
(I)ie   OeichwindigkeiUmMSOBgcn  fetcbabcn   mit   Hülfe  Woltin&nn'scber  FlQgel.) 


A.  Unstrut-Profil. 

OeicbwindiKkett 
Wa»»ortlefGn     pro  Scounde 
in  Matern         in  Metern 
(T  VerticAlan) 

1,089 


0,157 
0,471 
0,786 
1,098 
1,412 
1,726 
S,040 


1,1S4 
1,216 

1,172 
1,108 
l,0S4 

0,872 


B.  Saalc-Profil. 

Ocschwindlifkeit 
AVnnserticfeD     pro  Sernodo 
in  Metern        in  Metern 

(1»  VwtfMl«) 

0,610 


C.  Elbe-Profil. 


0,157 
U,471 
0,786 
1,098 
1,418 
1,786 
2.040 


0,486 
0,488 

0,895 
0,892 
0,867 

0,329 


Wa.iÄcrticfen 
in  Metern 


ftetcliwinUigkeit 
pro  Hccand«  Ib 
UtAmin 


0,314  1.044 

0,942  1,065 

1,669  1,086 

2,197  0,981 

2,825  0,897 

8,468  0,871 

4,080  0,736 

Größte  Tiefe  *->  6,65  Met. 


OrJiSte  Tiefe  =  3,532  Met.  Größte  Tiefe  ~  2,611  Met. 
Stromaafwärts  mäßiger 

Wind.  I 

Nach  dem  Vorhergehenden  kann  es  nicht  schwer  fallen,  ans 

diesen  drei  Zusamraenstellungen  »Schhisse  über  den  Gang-  der 
Verticalcurven  in  einem  ProtUe  zu  ziehen.  Bemerkenswerth  sind 
die  besonderen  Gründe,  welche  Herrn  Sasse  bestimmten,  in  den 
mehr  r^;elm?fcpigen  vud  tiefen  ProAlcn  der  Saale  und  Unstrut 
!Mes.«;ungen  zu  versuchen.  A.  a.  0.  S.  196  wird  nämlich  Folgendes 
bemerkt:  „Auch  nach  Feststellunf^  einer  geeigneten  Formel  fiir 
das  zu  den  ^lessungen  angewandte  Instrument  (Woltmann'scher 
Flügclj  und  nach  \^rwendung  von  einer  genügenden  Zeit  siir 
Geschwindigkeitsmessung  ist  es  schwer,  aus  den  aufgetragenen 
Geschwindigkeiten  sofort  zu  erkennen,  ob  die  Geschwindigkeits- 
curve  einer  Parabel  angehört,  ob  deren  Achse  senkrecht  stehen 
oder  wagerecht  liegen  müsse,  und  ob  in  letsterem  Falle  die  Achse 
unterm  Wasserspiegel  liegen  kr.nne  oder  nicht".  Nach  den  vor- 
stehenden Resultaten  dürfte  (  auch  ont.sprechcnd  den  Theorien  S.  347 
und  349)  die  Annahme  einer  Geschwindi^keitsparabel  mit  senk- 
rechter Achsla^e  (nach  Hagen  tmd  Schlichting)  nicht  aufrecht 
zu  erhalten  sein*)« 

§.  124. 

Wassermenge.  —  Mittlere  Geschwindigkeit. 


Die  Wassermenge  =  Q,  welche  pro  Secunde  durch  ein  be- 
stimmtes Fluß-  oder  Canalprofil  fließt,  erhält  man,  unter  Voraus- 
setsung,  daß  der  Beharrungsznstand  der  Bewegung  (§.  77) 


M  „Di«' Vrrtioalparabcl  hol  Stromfrcsclnviiuljpkeits  -  Messungen".  Zeitschrift 
des  üannov.  Archit.-  und  In^. -Vereins,  Jahrg.  1878,  8.  191  ff.  Der  Yerfauer 
bemtat  die  Gelefenh^  anf  dne  ebenfUIt  weitliyolle  Abhandlaiir  desselbeii 
Autors  in  dersf  llicn  Zrit-sclirift,  Jahrg.  1870,  193,  aufmerksam  zu  machen, 
welche  die  Ueberachrü't  trügt:  ^Die  Parabeltlieorie  in  ihrer  Anwendung  auf  die 
Beiweg^ng  de«  Wasten  In  der  Saale  und  ümtmt*. 

•1   Ausführlicli   hierüber  in   einer  Abhandlung   des  Hrrrn  Sasse  in  der 
Zeitschrift  des  Uannov.  Archit.-  nnd  Ing. -Vereins,  Jahig.  1878,  S.  68. 
Rttblmaan'a  Ujdromechaaik.  24 
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bereits  eingetreten  ist,  nach  §.  .Sl  oder  §.  00,  wenn  man  den 
Qaerschnitt  u  eine«  jeden  das  Profil  durolutrttmenden  Waseer- 
fadens,  mit  der  ihm  entsprechenden  Geschwindigkeit  =  n  multi- 
plieirt  und  die  Producte  addirt    Es  eigiebt  sich  folglich  die 

Gleichung: 

(1;    Q  =  2(wu). 

Dividirt  man  Q  durch  den  Flächoiinhalt  a  des  Profiles,  wobei 
a  =  I(ü))  ist,  so  wird  der  Quotient  die  mittlere  Geschwindig- 
keit des  gan/cn  Prof  lies  genannt,  die  zwar  nur  eingel>il(lot, 
zu  betreffenden  Verstiindnissen  für  die  ganze  Hydraulik  aoer  von 
der  größten  Wichtigkeit  ist  Wir  bezeichnen  ^ie  mittlere  Protil- 
ges^windigkeit  in  der  Folge  stets  mit     erhalten  also: 

Q 

(2)  V  =  — ,  so  wie 

(3)  av 
und  auch :  (4)   »  =  ^(wi)  ^ 

Aus  (4)  erlicllt  zugleich,  wie  man  durch  entspreciiende  Messungen 
die  mittlere  Profilgeschwind igkdt  zu  bestimmen  im  Stande  ist. 

Statt,  wie  es  in  (4)  verlangt  wird,  das  durch  Breiten-  und 
Tiefenmessungen  ermittelte  Stromprofil  in  entsprechend  kleine 
Fläfhenstücke  (o  zu  theilen,  und  fiir  die  Mitte  eines  jeden  dorf;elben 
eine  Messung  der  Geschwindigkeit  =  u  des  durchfließenden  W^er- 
fiidens  vorzunehmen,  schlägt  man  gewöhnlich  nachhemerkte  Wege  ein. 

1)  Man  theilt  die  aufgenommene  Profilfläche  durch  Perpendi- 
cularen  in  Abschnitte,  bestimmt  die  mittlere  Oescliwiiidigkeit  in 
jeder  dieser  Perpendieularcn ' ),  berechnet  den  FJiiciieninlialt  des 
einer  jeden  Perpcndiculare  zugehörigen  Theiies,  multiplicirt  be- 
aehungswMse  diese  Werthe  mit  einander,  und  dividirt  die  Summe 
derselben  durch  den  Flächeninhalt  des  ganzen  Profiles,  der  Quotient 
wird  dann  als  mittlere  Geschwindigkeit  des  letzteren  betrachtet 

Aus  geeigneten  Messungen  (die  Geschwindigkeiten  durch  schwim- 
mende, unten  mit  Eisen  bescblageiie  Stftbe  bis  auf  SO  Fuß  Tiefe 
ermittelt)  stellte  Wiebeking  a.  a.  O.  a  37,  §.  41,  bei  einem 


*)  Die  mittlere  Goschwindi/arkeit  =  TT  in  einer  und  denelben  Perpttndienlare 
bt  auf  folgende  Weiae  su  bestimmen.  * 

El  sei  AK  £e  Perpendienlare,  in  der  man  in  gleichen 
Abständen  AC  =  CE .  ...»  LN  dii-  Oe.schwindigkeiten  u^. 
uji,  •  •  •  •  ti,  gemoMeu  und  ab  Ordinateu  einer  Corve  Bt 
ni^gretrii^ea  hat,  deren  FlKefae  ABPN  man  die  Gesehwin- 
d  i  fr  k  e  it  s.scal  n  zu  nennen  pflegt.  Der  Inhalt  der  letxteren 
Fläche  ist  offenbar  die  Summe  aller  Geschwindigkeiten  der  ganzen 
PerpeoAcnhu««  «n  der  msn  ü  ethUt,  wenn  man  diese  Summe 
dnrcli  die  LKnge  XF  der  PeqModiealara  dividirt  DenunMb  ist: 

4  AC  [{AB  ^CD)^{CD^EF)  (L  Jf  ^  NF)} 

AN  * 

17 ^*  +    +  + 
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Rhoinprofife  von  920  Fufi  Breite  (unweit  Erfelden  im  Großborzog« 
thum  Hessen)  nachstehende  Tabelle  zusammen: 


Perpendicalarcn 

Fttdmdnhalt  det 
oniar  jeden  Perpendi- 
Olliare  wagtbongea 
Theiles 

Mittlere  Geschwin- 
digkeit der  Per- 
pendicolan 

1 

Waasermong^e,  1 
welche  durch  den! 
Profilkhea  fließt  1 

I. 

1691  GFuß 

8.527  Fnä 

5866Ciib.'Fu3 

TL 

1936 

4,454 

8623 

m. 

1843 

4,2  Ii 

7760 

TV. 

9006 

8,9U 

791« 

V. 

2111 

8,883 

8068 

VI. 

2146 

8,712 

7966 

vu. 

1071 

8,608 

7979 

ym. 

1788 

3,441 

6960 

DL 

1668 

8,898 

6668 

X. 

1567 

2,081 

4641 

XI. 

!  1026 

2,949 

3026 

XII. 

1330 

2,632 

3500 

äiuunieu  .  . 

1  21017 

1  42,765 

1  76269 

-fliemacb  ist: 

Q  B  £  (o)u)  =  76269  Cubikfuß«), 
a  SS  21017  Qu.idratfuß  und  somit 
^  =  Ulli  =  •%G28  tu^, 
die  mittlere  Tiefe  =  e  des  ganzen  ProHles  ist  überdies: 

=   101x^22,83  Fu|l. 

Diese  Methode  ist  unter  Andern  avicli  von  La  hm  eye  r  bei 
seinen  vielfachen  Versuchen  (Messuneeu  in  der  Weser)  in  Anwen- 
dung gebracbt  worden.  Man  sehe  aeshalb  S.  56  seines  Buches: 
»Erfahrungsresultate  über  die  Bewegimg  des  Wassers  in  Flußbetten 
und  Canäkn".  Braunscbwcig  1845. 


')  Naeli  cintT  Augabc  in  <leu  „Aiiuales  (loa  Pont«  ft  Chatissc'«'»*',  1846, 
Bd.  3,  Pag.  312,  beträgt  die  normale  Wassermenge  des  Rheines  in  den  OeUeteu 
der  Niederlande  (Hollaudfl),  naeb  im  Jahre  1819  gemaditen  Beobachtungen, 
jpro  iiecuude  (in  runden  Zahlen): 

9000  Cubikmeter  bei  mittlerem  Wasserstande, 

6000         „  bei  Hoclnvn'i>«or  und  bis 

9000         0         bei  den  allerliüchtiten  WassurHtHndeu. 

Veigleichsweise  werde  auf  die  Wassermenge  der  Etbe  im  nngetheilten  Strome 
obttlialb  Hamburg  und  Harburg  aufmcrkflam  gemacht.  Nach  Hübbe  (,,Er* 
fiJunngen  und  Beobachtungen  im  Gebiete  der  Strombaukuost".  Erster  Theil, 
S.  77)  ut  daselbst  bei  800  FnS  Breite  die  Profilirrojic  =«  12224  Qnndratfuß, 
die  mittlere  Geidiwindigkeit  =  2,16  Fuß,  und  simac-h  die  pro  Secunde  ab« 
fließende  Wassermenge  26404  Cuhikfoß  =  815,88  Cubikmeter.  Grebenau 
(,Die  internationale  Rheinstrommessnng  bei  Hasel".  Münehen  1873,  8.  67)  be- 
r(  ^■llll•■te,  nach  im  November  1867  nnf^'o^teliten  .lorfffnltipen  Me.^sungen  (oberhalb 
der  Bfiseler  Dralitseilfiihre,  lui  2(11,27  Meter  Flußbreitf  )  in  einem  Profile  von 
426,122  Quadratmeter,  die  \Vaj>sermeugc  pro  Seeunde  zu  b28,836  Cubikmeter. 

24» 
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2)  Ein  anderes  Verfahren  (gewöhnlich  das  Brünings'sche  ge- 
nannt) bestellt  darin,  die  mittleren  Geschwindigkeiten  der  einzelnen 
Perpendicularen  zu  addiren,  die  Summe  durch  die  Anzahl  der 
Perpendicnlarea  zu  divicUren,  und  den  Quotienten  ale  die  mittlere 
Geschwindigkeit  der  ganzen  Profilfläche  zu  betrachten.  Wendet 
man  dies  Verfahren  aiif  das  Beispiel  der  Brünings'schen  Messungen 
an  einem  Rheinarme  (§.  123)  an,  so  erhält  man  zuvörderst  also 
als  Summe  sämmtlicher  7  Perpendiculargeächwindigkeiten:  251,214 
und  die  mittlere  Geschwindigkeit: 

V  =  =  86^887  Zoll  =  2,99  Fu|5. 

Da  nun  der  Inhalt  des  dort  gemessenen  Profiles  5752,5  OFuß  be- 
trug, so  ergiebt  sich 

Q  =  av  =  5752,5  X  2,99  =  17199,97  Cubikfu|? 

für  die  zur  Zeit  der  Messung  durch  das  Profil  flie|iende  Wasser- 
menge. 

T)ie  Wassermenge  des  ganzen  Rheinstromes  nach  derWiebe» 
king'schen  Ifessnng  (1)  berechnet  sich  auf  diese  Weise  fo)gender- 

majien: 

Es  ist  die  Summe  der  sämmtlichen  12  Pcrpendiculargeschwin- 

42  766 

digkeiten  =  42,705,  daher  deren  mittlere  Geschwindigkeit  =  — ^- — 

=s  3,563.    Diese  als  mittlere  Geschwindigkeit  =  v  des  ganzen 
Profile«  betrachtet,  findet  sich  endlich  die  Wasseruiengc 
Q  «  ap  er  21017  X  3,563  =  74883  Cubikfu|J. 

3)  Der  Verftsser  hat  folgende  Methode  im  Friihsommer  1852 
zur  Bestimmung  der  Wassermenge  des  Lttneflusses  unweit  Hannover 
(zwischen  Döhren  und  dem  sogenannten  y,sc}inell('n  Graben")  benutzt. 
Die  Geschwindigkeiten  wurden  in  5  gleich  weit,  in  der  ganzen 
FlujJbreite  von  101  Fuß,  von  einander  abstehenden  Perpendicularen 
beziehungsweise  gemessen  tmd  die  mittleren  Perpendicmargeschwin- 
digkeiten  gefunden  zu:  1,4319  Fuß;  1,3279  Fuß;  1,2761  FuR; 
1,36278  Fuß  und  0,8418  Fuß,  so  daß  sich  für  die  mittlere  Profil- 
geschwindigkeit setsen  ließ:  v  —  1,248  Fuß  »»0,3644  Meter. 

Mit  Hülfe  der  Simpson'schen  Regel  wurde  aus  den  betreffenden 
Tiefenmessungen  der  Flächeninhalt  des  Profiles  zu  910,5  Quadratfup 
S3  78,20  Quadratmeter,  und  daher  die  pro  Secunde  abfließende 
Wassermenge  berechnet  zu: 

Q  «.  ao  s  916,5  x  1 ,248  »  1143,79  Cubikfuß  =  28,49  Cubikmeter. 

Das  Maaß  der  Genauigkeit  der  besprochenen  Methoden  dOrfb  ia 
der  Weise  als  abnehmend  an  beadconen  sein,  wie  sie  hier  au%e> 
zählt  wurden. 

Bei  einer  am  25.  Juni  1869  von  den  Studirenden  der  Hannover- 
schen technischen  Hochschule  sorgfältig  ausgeführten  ^lessung  zwi- 
schen dem  Sehiitzenhause  bei  Hannover  und  der  Stadt  (also  unterhalb 
des  sogenannten  nschnellen  Grabens«,  eines  Wehres  fUr  Hochwasser), 
d.  h«  an  einer  Stelle,  wo  die  beiden  Leinarme  noch  vereinigt  sind. 
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welche  das  Aufschlagwasser  für  die  beiden  Stadtmühlen  zufUhren, 
ergab  sich  in  einem  Profile  von  42a "',522  die  mittlere  Geschwin- 
digkeit zu  0,536  Meter,  folglich  die  secundliche  Durchflußmenge 
zu  22,79  Onbikmeter.  Die  Ikst  6  Cabikmeter  größere,  rotiier 
berechnete  Wassermenge,  bei  ziemlich  gleichem  Wasserstande,  ist 
als  das  Quantum  zu  betrachten,  welches  su  jener  Zeit  über  das 
angegebene  Wehr  floß. 

Im  Sommer  (12.  Juli)  1877  wurden  gleichfalls  sorgfältige 
Messungen  in  den  beiden  Leinearmen  ao^enihrt,  wobei  sidi  rar 
den  östlichen  Arm  (Klickmühle)  eine  secundliche  Wassermenge 
von  1 1,5()  Cubikmeter  ergab,  während  sich  für  den  nördlichen  Leine- 
arm (Brückmühle)  das  secundliche  Wasserquautum  zu  8,80  Cubik- 
meter herausstellte,  die  Summe  (beider  Arme)  also  20JO  Cubik- 
meter betrug.  Das  ebenfidls  gemessene  Gefiüle  an  den  MQblen  war 
dabei  2,15  Meter. 

§.  125. 

Tachometer. 

Von  allen  zum  ^fessen  der  Geschwindigkeit  fliejlender  Ge- 
wässer zur  Zeit  in  Anwendung  gebrachten  und  bemerkcnswerthen 
Ifitfeln ')  oder  mecluuiisehen  üistrameiiteii  fTachometer) "),  lassen  sieh 


'j  Zur  Vcrvollstiindigiing  goschU-htlii-hor  Notizen  werde  liinr  iiodi  der  soge- 
nAunten  liydromctrischen  Flasche  gedacht,  mit  welcher  1721  der  italienische 
Ant  Dr.  Nadi  Vorsache  im  Po  imd  anderen  italienischen  Flfissen  anstellte. 
Diese  Vwiiehtang  bestand  in  einem  Blechgefnße  (einem  prismatischeu  Kiistcn  ) 
mit  einer  yerschlie^baren  Oeffnung  (einem  Loche)  in  einer  der  Seitenwände  und 
einer  hi^  über  die  OherflKchc  hinansreicheuden  Rühre.  Brachte  man  dies  Gefäß 
anter  Wasser  iiml  «'.tViiftc  «las  Loch  in  der  Scitenwand,  SO  sttfimte  durch  letzteres 
Wasser  in  das  laS,  während  durcli  <Iio  nacli  ohcu  hin  mündende  Röhre  die 
atmosphärisclu-  Luit  <  iitweichen  koiiiito.  Aus  der  Wasscmienge,  welche  in  einer 
gBwinsen  Zeit  durch  die  Seitenwandüffnung  in  das  unter  Wasser  befinilliehe 
Gefiiß  floß,  sdiloß  man  auf  die  f;es(li\vin(li{rk('it  d<  s  Wassers  in  der  Tiefe  des 
bctrcilendeu  Flusse».  Die  hierbei  geniacliten  Voraus>ietz)nigen  zeigten  sieh  bald 
nadiher  als  unstatthaft. 

Mit  Abbildungen  beprleitete  Ileschreibuugen  dieser  Flasehe  tiiiden  sicli  bei 
Brünings,  a.  a.  (».,  Ji.  46,  Fig.  6  und  in  der  Niiuva  Haicolta,  Tomo  II, 
Paf.  460,  T^T.  10,  FSp.  ]. 

Ein  anderes  Mittel  zum  Messen  des  Wassers  kleiner  Fliis.se  (Bäche),  der 
sogenannte  Regulator,  wurde  setner  Zeit  von  Üuglielmini  in  Vorschlag 
tmd  in  Anwendung  gebracht.  Di«Mr  beatrad  In  einem  derartigen  Einbaae  quer 
in  den  Fluß,  dap  eine  reet.uitrnl.nre  DTircIilaSi^ffnun;?  pesehaffen  wurde,  liintcr 
der  sich  constantes  Dmckwa^ser  Uber  ihrer  oberen  Kante  bilden  konnte,  so  daS 
fiberhanpt  ein  Aosflaß  dnreh  eine  sogenannte  Lesbros  IMiidanflr  (f.  101)  entoland. 
Mittelst  Formeln,  wie  die  auf  S.  243  flieses  Buches,  ließ  sich  dann  die  betreffende 
mittlere  Geschwindigkeit  berechnen.  Auch  Michel otti  hat  einen  solchen 
Begnlator  :qi  Beobachtnngen  fließenden  Wassers  mehrfoeh  in  Anwendung  gebracht. 
Man  »ehe  deshalb  die  Iiydranlischen  Versuche  M i  e  Ii p  1  o  t  f  i '  s  ( Z  i  m  m  e  r  m  a  n  n's 
Uebersetzung),  Bd.  I,  S.  Hi)  und  Hd.  II,  i>.  196.  Ferner  verdient  auch  nach- 
gdeien  sn  werden  das  mit  „Del  Regolatore*  ilbenchriebene  Capitel  inVentn- 
roli's  ^Elcmcnti  di  Meccaniea  e  d'Idranlica*,  Pf.  240,  ff.  586. 
')  Von  ict^o«  (tachos)  Geschwindigkeit. 
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swei  Haupt^attnnp^on  untcrscliciflen.  Erstens  solche,  wobei  feste 
Körper  der  Strumun^^  des  Wassers  frei  überlassen  werden,  soge- 
nannte Schwimmer,  deren  Anwendung  sich  darauf  gpründet,  daß 
sie  genau  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  annehmen»  auf  welchem 
sie  schwimmen ').  Zweitens  Instrumente,  wo  man  die  statische 
oder  mechanische  Wirkung  des  Wassers  gegen  feste ^Fliiciien 
benutzt,  um  daraus  mehr  oder  weniger  direct  die  Geschwindigkeit 
des  fließenden  Wassers  an  bestimmen. 

Wu-  werden  im  Nachstehenden  die  hauptsächlichsten  Schwimmor 
und  mechanischen  Instrumente  Inirs  besprechen. 

A.  Schwimmer. 

1)  Ilolzstückehen,  Holzklötze"'),  Tönnchen'),  Glas- 
flaschen, Stube,  hohle  Kugelu  u.  s.  w.  läBt  man  je  nach 
Umständen  unmittelbar  auf  der  Wasserfläche  oder  etwas  unter 
derselben  tauchend  so  schwinmien,  daß  man  mir  die  Zeit  zu  beob> 
achten  braucht,  innerimlb  welcher  der  betrefft  nde  Körpc^r  eine 
bestimmte  vorher  gemessene  Strecke  gleielif'i  rui  ig,  ohne  durch 
irgend  welche  Hindernisse  gestört  zu  werden,  dureiilauft.  Der  (Quotient 
aus  dem  zurttckgclc^ten  Wege»  dividirt  durch  die  beobachtete  Zeit» 
giebt  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  in  dem  betreffenden  Strom» 
striche.  Wie  man  hieraus  auf  die  Geschwindigkeit  einer  bestimnjten 
Perpendicularc  und  weiter  auf  die  eines  gauzen  Protiles  zu  schließen 
vermag,  wird  weiter  unten  ansföhrlich  erörtert. 

2)  Der  Stab  des  Cnbeo*),  oder  der  hydronietrische  Stab,^ 
Fig.  14Ö,  der  bereite  ^.  124  bei  «len  Wiebeking'«ehen  Geschwindig- 
keitsmessungen im  Klieine  erwähnt  wurde, 
kann  entweder  von  so  einlacher  Anordnung, 
wie  bei  Wiebeking,  d.h.  ein  schwimmen- 
der, imten  mit  Eisen  besehlagener  Stab  sein, 
oder,  wie  in  unserer  Abbildung,  eine  holde 
Blechrühre  von  3U  bis  4Ü  jSlillimeter  Durch- 
messer mit  Deckel  und  Boden  bilden,  welche 
aus  gleich  langen,  zusammcngeschrobenen 
Stücken ;»n  besteht  und  die  mit  kleinen  Metall- 
kugeln etc.  für  die  gehörige  Eintaucbung 
gefüllt  werden  kann. 

Hat  der  Stob  auf  seine  ganae  Länge  4. 

'>  Bei  vorliältiU|^ni!i,Sifif  großen  K-mih  ih  ist  rli.M  AiinaliiiU'  nicht  fr.uiz  richtig. 
80  z.  Ii.  h«'wt'g'C'n  Miuh  ohue  wt!it»Tt  Trielikraft  atronxabwärt»  fahrciidt;  Schiffe 
immer  etwas  BclineOcr  ab  iaM  Wauer,  was  man  an  der  Wirknimkeit  der  Steuer- 
ruder heniiTkcii  kann. 

")  Gri-henaii,  „liheiuätruumu'ii.Hiujg''  t-lc,  S.  16  und  Ü.  76. 

')  Homphroyi«  und  Abbot*»  Miiuäasippi - IfAflminflrea  (Deatsche  Uebcr- 
•6t«tni^').  S   50,  i<.  67. 

V)  Cabfii  (geb.  1685  zu  Ferrara,  gCMt.  ICOO  m  Genua),  Ju^uit  und  etuo 
Zeit  lang  Profesaor  der  Ifathematik  in  Parma,  benvtate  den  nach  ihm  benannten 
8tab  (a««tn)  zuerst  iiti  .Trilir«-  1646,  worübtT  vf>n  Mü'-ctti  heri<*httf  w'ud  in  flcr 
«Nuova  Kaccolta",  l'omo  11,  Pag.  398.  Nachher  bemühte  sich  ein  anderer 
IlaKener  nnd  ZeUgpnosH^  yonCabeo,  Baratttnri,  nm  die Verbeseerani^  dieies 
bydromotri-srhen  Sf«li.  >.  unriilwr  II r  ii  n  i  n  l,'!«  in  .seiner  Abhnadlunp  über  ilif 
Gedfliwiudigkoit  dcM  äießuuden  WaHsrrx,  S.  99  ff.,  betreffende  Anf^ibcu  liefert. 


Fig.  146. 
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einen  gleichen  (Querschnitt  (und  verliiitot  man  das  Anfstü|}en  auf 
den  Üoden,  wie  die  Einwirkung  des  Winde»  auf  daä  au»  dem 
Wasser  hervorragende  Ende),  so  kann  man  annehmen,  daß  er  sich 
hald  mit  der  mmleren  Geschwindigkeit  des  Lüngenprofiles  fortbe- 
wegt, in  welchem  er  schwimmt. 

Wit«beking')  empüeldt  diesen  iStab,  für  jede  beliebige  Tiefe 
des  Stromstriches,  unter  allen  Schwimmem  am  meisten,  nnd  selbst 
Hagen')  föhrt  eine  Stelle;  an,  wo  er  oft  mit  großem  Vordieile 
benutzt  worden  sein  soll.  In  neuester  Zeit  (18()7)  hat  Grebenau 
bei  seinen  r Ivheinstrommcssungen"  von  derartigen  Stabschwimmem 
nützlichen  Gebrauch  geniaclit.  Die  dabei  verwandten  cylindrischen 
hölaonen  Stäbe  hatten  3  Centimeter  Dicke  nnd  tauchten  45  Centi- 
meter  tief  ein,  daß  sie  vertical  (?")  schwammen.  Ausfuhrliches 
hierüber  in  der  envähnten  Grebenau  sehen  Schrift,  S,  79fl',  Theore- 
tisch handeln  am  Ausführlichsten  über  diesen  Stab  die  italienischen 
Professoren  Masetti  in  der  »Nnoya  Raccolta«,  Tomo  II,  Pag.  494 
nnd  Vcnturoli  in  der  unten  notirten  Quelle") 

3)  IIohlku<;eln  von  Metallblecli,  FiL^  14*1,  von  »leichom, 
10  bis  20  Centimeter  betragenden  l  )tn-( -hiuesser^  mit  Verschraubung  a 


*    Fig.  U6. 


und  Diciituuii;  verbeheu,  um  duivli  Eiufülluug  von  Wasser  und 
nacbherigera  Verschließen  die  Kugeln  zu  bestimmten  Einsenkungen 
veranlassen  und  die  Geschwindigkeit  in  der  Schwimmtiefe  der 
zweiten  Ku^j^e!  nn^rl)en  zu  kcinnen,  die  iiberdie.s  mit  d(>r  ersten, 
•nahe  der  (Jbertläche  .'^elnvimmeuden,  durch  einen  an  beiden  Enden 
mit  Haken  versehenen  Draht  b  verbunden  ist.  Durch  ents|>rechende 
Gestaltung  der  an  cKe  beiden  Kugeln  befestigten  Oesen  ist  sowohl 
die  Vorbindung  der  Kugeln  leicht  zu  bewirken^  als  deren  Auslösung 
im  Wasser  zu  verhüten.  Nach  vielfachen  ^lessungen  mit  dcrartif^en, 
der  technischen  Hochschule  in  Hannover  gehörigen  Kugeln  schwim- 
men sie  bei  weitem  unregelmäßiger,  als  die  yorbemerkton  Schwimm- 
stäbe. 


»)  ».  a.  O.,  §.  130,  8.  181  ff. 

')  a.  «.  O.,  8.  Tliea,  Bd.  1,  8.  SftO. 

')  „EIc  ni.  iiti  iVi  meecwliea  e  d'Mnnlieft*.  Yol.  II.  Septlma  editdone. 
MOano  1847.  §.  487. 
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Auch  Lahmeyer  in  seiuen  uErfahruiigsresuItaten''  (S.  50, 
Note  2)  bemerkt,  daß  Flaschen  iroit  better  schwimmeii  als  Kugeln, 
die  ein  zu  großes  Beharrun^svermtigen  besitzen. 

Hat  man  zuerst  die  Geschwindigkeit  =  Fbeobachtet,  mit  welcher 
die  obere  Kugel  schwimmt  und  nachher  ferner  die  Geschwindig- 
keit =  «  der  VL-rbundenen  Kugeln,  so  läßt  sich  die  Geschwiiidigkeit  o 

der  unteren  Kugel  aus  der  Gleichung  m=  —j^  zu  c  =  2u  —  V 

bestimmen'). 

4)  Das  Log  der  Seeschificr,  Fig.  147.   Ein  Schwimmer 

Fig.  147. 


idr  den  besonderen  Fall,  daß  man  von  entsprechenden  Stellen,  s.  B. 
Brflcken,  namentlich  bei  Hocliwasser,  Messungen  der  Obcrflftchen- 
geschwindigkeit  zu  machen  beabsichtigt.  Es  besteht  das  Log  aus 
drei  Haupttheilen,  dem  Logbrettcheu,  der  Logleine  und  der  Log- 
roÜe*),  wozu  gcwdhnlidi  noch  das  Logglas,  d.n.  eine  kleine  Sand- 
uhr (die  halbe  Minuten  angiebt),  kommt.  Das  Logbrett  ist  ein 
hölzerner  Quadrant  übe  von  etwa  15  hU  IT)  Centimeter  Kadius  und 
12  Millimf't'  r  Dicke,  an  dessen  Hogenraude  ah  ein  Bleistreifen 
befestigt  ist,  damit  dasselbe,  ins  Wasser  geworfen,  so  weit  einsinkt, 
daß  nur  die  Spitze  c  heryorragt  und  zugleich  in  möglichst  senk- 
rechter Stellung  fortscliwinimt.  Die  Lo^eine  l  ist  durch  kurae 
Schnüre  da,  ab  und  de  mit  dem  Log  verbunden,  wozu  letzteres 
nahe  seinen  Winkeluunkten  durchbohrt  ist.  Bei  k  befindet  sich 
eine  Art  von  ZapfenKuppclung  (Dog  und  Pinne^,  die  durch  daeiv 
starken  Ruck  an  der  Logleine  gelöst  werden  Kann,  damit  bebn 
^Vicderaufwickeln  der  letzteren  das  Logbrett  eine  flache  Li^  an- 
nimmt. 

Ein  verbessertes  sogenanntes  „Patent  -  Log'^,  mit  einer 
Propeller-Schraube  ausgestattet,  findet  sich  abgebildet  und  be- 
schrieben in  des  Verfassers  rAllgemeiner  Maschmenlehrcn,  Bd.  I, 
S.  13i>.  Ein  Schiflfslog  nach  neuerer  Anordnung  ( IJeynold's 
Patent  und  nThe  Pendant  Log'^  gonamit)  lassen  die  vorstehenden 


')  Mehr  bier&ber  sehe  man  in  yentnroli,  n.  e.  O.,  #.  488,  m»  wfe  In 

Bornomaiin'H  „Hy^ronu  trii  02. 

')  Die  Logrollü  stur  Aufnaluuu,  zum  Lus-  iind  Aufwickeln  dor  Logloino  ut| 
Als  selbctreraliiidlioh,  in  unserer  tlgur  weggelanen. 
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Fig.  147«. 


Fig.  147*  bis  mit  147=  erkennen.  Hierbei  ist  der  Zählapparat  Z 
von  der  Wasserschraube  F  derartig  geti'ennt,  daß  sich  ersterer,  wie 
ans  Fig.  147*  erhellt,  auf  dem  Hintertheile  des  Schiffes  (auf  einer 
Brücke  etc.)  befindet,  während  letztere  im  Wasser  schwimmt,  das 
Verbindunffsniittel  beider  aber  die  j  Zoll  (engl.)  dicke  Logleine  e 
derartig  bildet,  dat^  sie  zu  gleicher  Zeit  die  Transniissionswelle  ist, 
welche  die  Umdrenungen  der  Schraabe  F  auf  den  erwähnten  Zilhl- 
apparat  Z  überträgt.  Der  Körper  der  Sc}iraul)e  ist  dabei  ein 
Holzcylindor  von  .'^O  Milliniotor  I)icko  und  4(}(")  Millimeter  Länge, 
wälirend  die  äu|ierste  Kante  eine«  jeden  der  drei  Schraubenflügel 
70  Millimeter  von  der  Drehachse  entfernt  ist.  Da  die  Schraube 
der  Wirkung  zweier  Kräfte  unterworfen  ist,  wovon  die  eine  (die 
Schwerki-afk)  senkrecht,  die  andere  (der  Druck  des  fließenden 
Wassers)  liorizontal  gerichtet  ist,  so  erklärt  sich  bald,  weshalb  die 
Schraube  nicht  untersinkt,  sondern  mit  ihrer  Achse  in  einer  Rich- 
tuog  erhalten  wird,  welche,  als  RoBuHirende  der  beiden  genannten 
Krutoy  mit  der  Richtung  der  rotirenden  Logleine  t>  snsaninienfiiUL 

B.  BcMBdIere  aeckaiisdie  iMtraamle. 

Mancherlei  selbstverständliche  Uebel,  ¥rdche  alle  Schwimmer 

mit  sich  führen,  insbesondere  die  Voraussetzung,  dap  das  Wasser 
in  der  Länge  des  Strorafadens,  worin  der  schwimmende  Körper 
flie|Jt  und  woraus  die  Geschwindigkeit  abgeleitet  werden  soll,  eine 
ganz  gleichförmige  Bewe^un^  haoe,  daß  die  Schwimmer  nur  im 
Stromstriche  mit  entsprechender  Regelmäßigkeit  fortgehen  u.  s.  w., 
sind  lioreits  seit  langer  Zeit  Veranlassung^  gewesen,  Instrumente  zu 
ersinnen,  welche  von  diesen  l '(.Ix  lstimdcn  frei  sind.  Ein  sehr  ein- 
faches, aber  auch  nur  zur  Bestiuiuiung  der  Oberflächengeschwin- 
digkeit branchbares  Instrument  ist: 

1)  Das  hydrometrische  Strauberädohen*),  Fig.  148, 


')  Vüit  wcui  diM  StrauberHdcheu  zuerst  in  Anwcntluug^  gebracht  worden 
bt,  hat  der  VerftMcer  nlcHt  ermitteln  kSnnen.  Die  Uteste  von  ibm  anlJir^ftu^««« 

Narhricht  findpt  «ich  in  Lotipnld's  ^Tliratnun  Mnoliiiinnim  Generale".  Lcipwg 
1724,  S.  161,  Tafel  59.    Brüuing«,  a.  a.  O.,  S.  86,  berichtet  über  die  Ver- 
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Fig.  148. 


lui'iglichst 


aus  dünnem  Blech 
leicht  gearbeitet,  was  hcjchst 
bew^hch  in  Zapfen  läuft, 
dje  in  einer  Gaocl  a  ihre 
L.igorstellen  finden.  An  der 
Zinke  oder  dem  Stiele  b  der 
Gabel  wird  das  Rädchen  in 
der  fcezeichneten  Stellung  ins 
f1i(  |'pn(lc  Wasser  {j^ehalten  und 
die  während  bcstimniter  Zeit 
erfolgten  Umdrehungen  durch 
die  2^1  der  Windungen  eines 
dünnen  Fadens  c  bestimmt, 
den  m.in  auf  der  Weile  des 
Rädchens  sicii  aufwickeln  lä|5t. 

Wegen  der  Zapfcu- 
reibung,  der  schiefen  Ein- 
tauchung  der  Radschaufelny 
nnch  weil  letztere  immer  etwas 


Fi^-.  149. 


Wasser  mit  in  die  Hobe  nehmen,  können  die  hiermit  augestellten 
Geschwindigkeitsmessangen  keine  grojkn  Ansprüche  auf  Sicherheit 
machen. 

Aus  letzterer  Ursache  und 
namentlich  um  Geschwindi^^keits- 
messungen  anjeder  beliebigen 
Stelle  eines  fließenden  Wassers 
▼omehmen  zu  könnoi,  erdachte 
man  die  ferner  hier  zu  nennenden 
Instrumente,  wovon  wir  zunäclist 
auffuhren : 

2)  Das  hydrometrische 
Pendel  oder  den  Stromquadran- 
ten, Fig.  14*.^')  Eine  an  einem 
Faden  aufgehangene  Kugel  -4,  von 
grii|Serem  specifischen  Gewichte  als 
das  Wasser,  wird  dem  Stoße  des 
strömenden  AVassors  ausgesetzt  und 
aus  dem  Al)wcichung8winkel  der 
Fadenrichtuug  von  der  \'erticalcn,  auf  die  betreffende  Stromgeschwin- 

wfuilunp  (Hcse.H  Rüdehens  durt-Ii  die  ItaUeuor  M  ii  i  n  t  r  i,  Ocnni'tc?  niid  Andere. 
Nicht  niiiKli  r  li.nf  mit  dcrartijreTi  Rädchen  auch  Micin  lotti  ( der  Vatt-r)  Verauch« 
aiigesttdit,  woiiiher  in  dfssfu  wiedorholt  fitirttiu  Werke  (I)ftit.sche  rohcTflctsnng 
▼on  Zimtnormann,  8.  III  ff.)  berichtet  wird. 

'l  Dax  von  Zondrini,  Lecohi,  f.  rir  n  u.  M  i  <•  Ii  i  I  <.t  t  i  n.  A.  r.ii  Ver- 
sucIh  ii  beauUttf  h^droiuctuche  Pendel  soll  (muh  buili  au,  a.  n.  ().,  Pi4f.  2G5j 
Castelll  erftanden  haben.  Tbeorien  dMtselben,  mit  BMchtini^r  der  Oowtall, 
welch'  i1.  1  Faden  im  tiofcn  Wasser  annimmt  (Kfttonlinie  oder  Klli|isei,  liaf 
besoudtr»  G  erst  Ufr  iu  »emcr  Sclurift  gcgcbeu:  ,H«merkizugfn  über  das  liydro- 
metriflche  Pendel*.  Vng  1919.  Ferner  bandelt  davon  noch  Ventnroli  in 
seinem  wiederholt  eitirlen  Buche:  ^Element!  di  Meecaniea  e  d^IdrauUca". 
Pag.  226,  a.  600. 
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di}j:kcit  gesclilosson.  Bei  Messungen  in  eim'gcr  Tiefe  wird  dies 
Tnstruraent  ganz  unbrauchbar,  da  die  Wirkung  des  Wasserstoßes 
^Lgen  den  Faden  einen  andern  Abwcichungswinkel  erzeugt,  als 
ohnedem  wahrgenommen  werden  würde,  betrefiendB  Reclinangen 
aber  au  keinem  Ziele  fuhren'). 

Bekjinntlicli  war  der  Stroniquadrant  vorziip^swoiso  das  Instru- 
ment,^ womit  die  obengenannten  italienischen  HydrauHker  Gugliel- 
mini,  Orandi,  Zendrini,  Michelotti  etc.  ihre  Geschwindig- 
keitsmessungcn  ausfülirti  ii. 

3)  Die  hydraulische  Schnellwaage  des  Michelotti 
(wahrscheinlich  vom  Jahre  1771)*),  Fig.  150,  aus  einer  ebenen 
Platte  A  bestehend,  gegen  welche  das  flicjicndc  Wasser  stößt 

und  die  an^  einer  Stange 
B  befestigt  ist,  w«  IcIh'  mit 
einem  Hebel  DK  derartig  zu 
einem  (ian/en  vereinigt  wer- 
denkann, daß  beidesnaammen 
an  einer  rechtwinklig  auf  DE 
stoluMidon  Achse  auffTpliangon 
und  um  diese  zu  Scliw  in;4  ungen 
veranlaßt  werden  künneu.  Die 
betreffönden  Hebellager  wer^ 
den  von  einem  besonderen 
Gestelle  (in  der  Figur  weg- 

felassen )  j^^etragcn Wie  man 
urch  geeignete  Versdüebung 
der  Laufgewichte  JE',  wenn  die 
Platto  A  der  Stromwirkung  ausgesetzt 
Fig.  151.  ist.  v'iuc  Verticalstcllung  der  Stange  B 

und  llorizontalsteliung  des  Hebels  DE 
bewirken  kann,  ist  von  selbst  klar.  Aus 
den  I  M  treffenden  Dimensionsvorhältnis- 
sen i\rr  Platte,  des  Hebels  und  der  Ge- 
wiehto  A'  läßt  sich  auf  die  Große  des 
Wasserstoftes  und  hiervon  wiederum  auf 
die  betreffende  Stromgeschwindigkeit 
schlicßrn. 

l  )i(!  verhältnißmäßi^  großen  Keibun- 
gen  bei  diesem  InstrumentCj  die  selbst  ge- 
nauere Stoßmessnngen  unsicher  machen, 
sind  Ursacnen,  daß  auch  dies  Instrument 
<::r  p^enwärtig  nirgends  mehr  Anwendung 
Hnd(!t. 

4)  Pitot's  Röhre,  Fig.  l.'il  (zuerst 

*)  Sehr  speeiell  Iiat  »k-h,  wie  schon  bemerkt,  mit  diesem  luatrumente 
Oer«tner  in  der  bereits  genannten  Bchrift,  bo  wie  in  seinem  H«ndbnc1ie  der 

Mptliantk,  Bd.  2,  §.  229,  besrhKftigt.  Empf<  lik'nswertli  ist  femer  das  LcstMi  der 
AbiclinittA  ^Dcl  pendula  idrometricu"  und  „Drl  pendulo  idrometrico  compoato'^ 
in  Ventnrnli's  Burho  Klemonti  di  Mocrnnicn  o  d'IdranHca. 

•)  Micliolotti,  Hvfb-aulisch.'  Vcrsmlu-,  S.  220,  §.  SC. 

*)  Michelotti,  «.V  O.,  Tafel  IV,  Fig.  42.   Zu  erwähnen  ist,  da§  schon 


Fig.  160. 
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1730  von  Pitot  der  Pariser  Academie  der  Wissenschaften  präsen- 
tirt)'),  besteht  aus  zwei  nicht  zu  engen  Glasröhren  a,  die  beide 
an  den  Enden  offen  tind,  wovon  sheir  die  eine  am  unteren  Ende 

reclitwinklig  umgebogen  und  zu  einer  entsprechend  feinen  trichter- 
fiirmigen  Spitze  b  gestaltet  ist.  In  letzterer  Röhre  steigt  das  Wasser 
um  eine  der  Geschwindigkeit  des  fließenden  Wassers  in  gewissem 
VerfaMltniBBe  proportionale  (Jrdße  höher,  als  in  der  dnrchai»  geraden 

Röhre,  aus  welcher  Höhendifferenx  aof  die  betreffende  Stromgeschwin- 
digkeit  geschlossen  werden  kann. 

Fig.  1Ö2.  W"a8serliol)el  des  Lorgna, 

Fig.  152  (in  dem  unten  notirten  Werke 
Lorgna'.s  zuerst  besprochen)').  SOMt 
der  Platte  bei  M  i  c  h  e  1  o  1 1  i ,  wogegen 
(las  AVasser  str»|it,  ist  hier  ''ine  lidhle 
,jz  Halbkugelig  augebracht;  die  durch  eineu 
^  über  eine  Rolle  m  durch  eine  R(Aa«  fi 
gellenden  Faden  mit  einer  ge\\  <ihnlidh8ll 
Hcbeiseiinelhvaapfe  ;></  in  Verbindunfr  ge- 
bracht ist.  Auch  dies  Instrument  ist 
gegenwärtig  außer  Gebrauch. 

6)  Wasserfahne  des  Ximonea, 
Fig^.  153  (von  diesem  beriilimtoii  TTydrau- 
likor  im  Jahre  IT'^O  zuniiclist  für  Mes- 
sungen im  Arno  ert'undenj  j.  Dabei  ist 
A  eine  lothreohte  Spindel,  die  nm  Zipfen 
an  beiden  Enden  drehbar,  unten  aber 
mit  einer  Platte  B  vereehen  ist,  }]rep:en 
welche  man  ebenfalls  das  fließende  Wasser 
stoßen  läßt.  Am  oberen  Ende  der  .Spindel 
A  ist  eine  horizontale  Seheibe  D  an^ 
liraclit,  an  dieser  eine  Sehnur  befestigt 
und  solche jvicderuin  iiber  eine  FeitrolleÄ 
gescidagen,  an  deren  äußei-stcn  Ende 
eine  Scmde  zum  Auflegen  von  Gewichten 
V  rhanden  ist.  Letzteres  kann  man  sich 
Ii  irht  so  groß  d' r;k<'n,  da|''  die  Selieibe  Ii 
nurmal  von  den  W  asserfädeu  getrciffen 
wird,  deren  Geschwindigkeit  bestimmt 
werden  soll*). 


Lou]>  .1.1  (Tbeatr.  nuidi.  g«n«nle,  1724,  Tab.  59)  denrlig»  Itutromeute  be- 

achriebcu  hat. 

*)  Unter  der  Uebencbrift:  „Description  d*ane  macfaine  poor  meswer  Im 

viteBsf  «Ips  chux  touraiitos". 

')  Memorie  ioterao  all'  acque  correnü.  Verona  1777.  Aach  Brünings 
benwieht  in  seitter  inederiioU  notbten  Abbradhrng:  Uber  die  Oeiohwuidigkeit  dei 

fliapenden  Wassers,  8.  8Sff.,  das  Lorgfua'scfao  lustrunieut. 

')  Nuovo  Sperienze  Idraalicbo  etc.  Siena  1780.  Dann  in  der  Nnova 
Baoeolta  n  (1824),  Pag.  477,  so  wie  endlich  im  BniiiiniBrs'schen  Werke  8.  67, 
8.  69  und  90. 

*>  Mau  «ehe  Wo  Um  Ann'«  Beitrtee  nur  hydraulischen  Architectur,  Bd.  8, 

a  aio. 


Digitized  by  Google 


§.  1S6.  Taehometor. 


Fig.  IM.  7)  T.icliometer  von  Brünings, 
Fig.  154  (wahröcheinlich  schon  vor  1/89 
von  Brünines  in  Ausfuhrung  und  bei 
seinen  bollllncusclien  Strommessangen  in 
Anwendung  gebracht) ein  Instrument» 
welches  zwnr  in  der  Hauptsache  an  den- 
selben Uebeln  der  zuletzt  aufgeführten 
leidet,  aber  deshalb  borfihmt  geworden 
ist,  weil  Brünines  aeanc  zahlreichen, 
bereits  vorher  envHlinten  und  theilweise 
aufgefiihrten  großartigen  Versuche  in  den 
HauptHüssen  Hollands  damit  angestellt 
bat  nnd  weil  dies  Instrament  anm  Messen 
der  Geschwindigkeiten  in  vcrschiedoDen 
Tiefen  dersolben  Perpcndioularen.  un- 
mittelbar nacheinander!  benutzt  werden  kann,  ohne  dap  man 
es  sam  betreffenden  Ablesen  aus  dem  Wasser  su  nebmen  n5tbig 
hat.  Die  Stoßplatte  A  nebst  dem  Kasten  B,  zur  Führung  ihres 
Armes  und  der  Leitrolle  f  fiir  den  Faden  D,  welcher  die  Stoßkraft 
des  Wassers  auf  den  Ho])el  EF  filterträgt,  sind  an  der  festen 
Stange  H  mittelst  Zahnstangen  und  Zahnradanordnungen  (die  in 
unserer  Figur  weggelassen  sind)  TOTSchiebbar  und  beuebig  höhor 
und  niedriger  zu  stellen. 

Weltmann 's  hy  d  rornetrischer  Flügel,  (wahrschein- 
lich noch  vor  1790')  von  Weltmann  in  Hamburg  zuerst  zu 
~  Gesdiwindigkeitsmessuneen  in  der 

JSIbe  in  Anwendung  gebracht),  ist 
einem  Anemometer  von  Schober 
nachgebildet  und  daher  nicht  ganz 
angemessen  nach  W  o  1 1  m  a  n  n 
(aUein)  benannt  worden'). 

Unsere  Fig.  154"  zeigt  den 
Flügel  in  der  Gestalt,  welche  ihm 
Weltmann  zuerst  gab.  Der  Flu 
gel  (ein  kleines  Wmdmühlenrftd- 
chen)  xiD  hat  vier  Arme  und  des- 
halb auch  vier  Flächen  B,  gegen 
welche  man  das  strömende  Wasser 
wirken  läßt.  Auf  der  Flügelwdle 
Ac  ist  eine  endlose  Schraube  ein- 
geschnitten, die  ihre  Bewegung  auf 
ein  Zahnrad  i  überträgt^  welches 

*)  Brnniiig^s.  a.  a.  O.,  8.  110  ff.    Dann  Woltmann  in  s«inen  Bdtrlfen 
hydraiÜMchen  Arcliitt  ctur.    Drittf-r  Hand,  S.  347  ff. 
')  Theorie  und  Gebraucli  des  liydromotrisclion  FlUgrelfl.  Erste  Auflage  (4«), 
Hamborg  1790.   Zweite  (vom  Herausgeber  mehr  oder  weniger  verdorbene)  Auf- 
Isffe  (80),  datirt  vom  Jahre  1836. 

•)  Weltmann  bemerkt  selbst  in  der  Vorrede  «eines  Buches,  daß  er  die 
Hamburgiscbe  CfeHcUscbaft  zur  Beförderung  der  Künste  und  Gewerbe  auf 
Schober 'k  Anemometer  aufmerksam  g«n4dit  habe.  Baß  «r  der  Eiindwr  des 
Flügelf  sei,  wird  niiyenda  beliai^teL 
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in  einer  Brücke  DF  gelagert  ist.  Letztere  Brücke  dreht  eich  um 
/>,  wälirend  ihr  anderes  Lnde  F  mittelst  einer  nach  oben  pichenden 
Schnur  K  gefa|>t  werden  kann  und  dadurch  der  P'ingriff  zwischen 
Zahnrad  unil  Schraube  zu  bewirken  ist.  Nach  Aufliören  des 
Zum  an  der  Schnur  k  wird  durch  eine  geeignet  angebrachte 
Feder  die  Auslösung  von  Zahnrad  und  Schraube  bewirkt.  Mittelst 
geeigneter  Biigel  und  zweier  Hülsen  m  läßt  sich  das  ganze  Instru- 
ment auf  einer  kräftigen  Stange  PQ  verschieben  und  in  geeigneter 
Tiefe  feststellen. 

§.  12n. 

Woltmann'sche  Flügel  der  Gegenwart. 

a.  Verbesserter  Woltmann'scher  PiQgfl  ohne  clecIrLsrhr  Zpichenepbiinj?. 

Abgesehen  von  den  Schwimmern,  haben  sicli  von  siininitlichen 
im  vorigen  Paragraphen  besprochenen  mechanischen  Instrumenten 
zum  Messen  der  (Geschwindigkeiten  in  Canttlen,  Flüssen  etCi  strö- 
menden Gewässern  nur  der  Woltmann'sche  Flügel  und  die 

Pitot'schc  Röhre  als  wirklich  practisch  brauchbar  herausgestellt, 
weshalb  auch  nur  diese  nach  einander  speciell  erörtert  werden  sollen. 

Fig.  154'*  zeigt  einen  Woltmann'schen  Flügel  in  der  natür- 
lichen Größe,  wie  solcher  von  Landsberg  in  Hannover  für  die 
Maschinen -Älodellsammlung  der  hiesigen  technischen  Hochscliule, 
hauptsächlich  nfich  Amsler  scliem  M  Vorbilde,  ausgeführt  wurde. 

Der  schraubenförmige  Flügel  aa  rotirt  hier  innerhalb  des  Blech- 
cylinders  7,  dessen  Zweck  ist,  das  edtfidie  Ausweichen  der  Wasser» 

fäden  in  den  Umge1)uiigen  des  Flügels  unschMdlich  zu  machen '). 
Die  Flügelwelle  h  wird  in  ihrer  Fortsetzung  nach  rechts  von  einer 
cylindrischen  Hülse  c  umgeben,  die  bei  ü  theilweise  aufgeschnitten 
ist,  um  die  daselbst  angebrachte  endlose  Schraube  mit  einem  Rade  d 
▼on  100  Zähnen  in  Eingriff  bringen  zu  können.  Letstercs  Zahnrad 
hat  demnach  stets  einen  ganzen  Umlauf  gemacht,  wenn  der  Flügel 
1CX3  Umdrehungen  (Touren)  vollendet  hat.  Zum  Ablesen  der  Einer 
und  Zehner  dient  die  nahe  der  Peripherie  des  liades  d  angebrachte 
Theilung,  nebst  dem  correspondirenden  Zeiger  «.  Zdm  Ablesen 
der  Hunderte  wird  ein  sogenanntes  Malthese r kreuz  oder  das 
Einzahnrad /  benutzt.  Es  steckt  nämlich  auf  der  Aclise  des  Rades  d 
eine  Scheibe,  die  mit  einem  einzigen  Zahne  versehen  ist,  welcher 
letzterer  in  die  Lücken  des  Maltheserkreuzes  /  greift.  Letzteres 
wild  also  um  eine  Zahntlieilung  yerdreht»  wenn  das  Rad  d  einen 


')  .1.  Amsl  er  ■  I- a  ff  on,  „Der  Iiy*iroinetci«ehe  Flügel"  R<s<lin.lH'n  und 
abgebildet  in  dcu  Präger  (toü  Prof.  kick  redigirteo)  ,,Tccluii8cbeu  Blättern'', 
m.  Jahfsr.  (1871),  8.  91. 

•)  Nacli  Wi88cn  des  Verfasaers  bat  Trcvirnnus  seiner  Zt-it  zuerst  vorg-e- 
Bchlagen,  dna  Woltinann'Hcbe  Flügelrad  mit  dem  Hinge  T  zu  umgeben.  Mau 
sehe  hierüber  eine  Abhandlung  von  Tr«Tirftiitt8,  welehe  in  FSrster't  Allg»- 
meiner  Baueitang,  Jahig.  1861,  S.  IM,  «bgedraekt  ist 
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anzen  Umlauf  vollendet  hat.  Durch  diese  Anordnung  ist  die  Mühe 
es  Abiesens  eine  sehr  geringe.  Beispielsweise  giebt  in  unserer 
Abbildung  der  Zeiger  e  an,  daß  der  Flügel  208,5  UmlMufe  ge- 
macht  bat, 

Der  MecbanigmuB  zum  Ein-  und  Auslösen  ist  (nach  Amsler)  in 
folgender  Weise  angeordnet:  Ein  Zug  (Ruck)  an  der  Schnur  n  hebt 
einen  Hebel  m  und  zwei  an  diesem  angebrachte  Sperrhaken  auf- 
wftrts.  Diese  beiden  Sperrbaken  dnd  um  eine  halbe  Theilung  gegen 
einander  versetzt  und  zwar  so,  daß  immer  einer  in  den  entspre- 
chenden Zahn  des  Sternes  i  fa|5t  und  diesen  um  eine  lialbe  Theilung 
weiter  schiebt,  wodurch  der  cylindrischc  Stift  /  aus  der  Zahnlücke 
herausgedrängt  wird  und  alsbald  sich  auf  den  nächsten  Zahn  legt 
Bfit  dem  Sti^  l  wird  aber  auch  der  Hebel  g  und  damit  wieder 
du  Zählwerk  zuräckgeschoben,  also  ausgerückt.  Um  letzteres 
wieder  einzurücken,  genügt  abennals  ein  Kuck  an  der  Schnur  wi. 
Der  Stern  i  wird  wieder  um  eine  halbe  Theilung  fortecachoben, 
der  Stift  l  fHUt  in  die  nftebste  Zabnlficke  an  n.  t.  w.  I^e  Sioiier^ 
heit  der  ziiletzt  erörterten  Actionen  wird  dnrch  geeignete  Spiral- 
federn h  und  k  unterstütst 

Getragen  wird  das  ganze  Instrument  von  der  Iliilso  o,  welche 
sich  auf  dem  liohrc  pq  frei  drehen  kann.  Letzteres  ist  mittelst 
3  Schrauben  r  auf  der  Holzstango  U  befestigt,  deren  unteres  Ende 
in  bekannter  Weise  auf  dem  Boden  des  Flusses  (während  der  Mes- 
Bong)  ruht.  Mittelst  der  Schraubeji  5s  Mird  ein  sogenannter 
Steuerflügel  befestigt,  deren  Ebene  naturgeraä|}  in  der  nach 
hinten  verlängerten  l^icntung  der  Flügclraihvelle  h  liegen  nin|». 

Anmerkung.  Um  Geschwindigkeiteu  größerer  Flüsse  und  Ströme 
möglichst  bequem  mesten  sa  kennen,  bedient  man  sich  gewSbnlicb,  wie 
Brfiningf'),  Fnnk'),  Baumgarten'),  Grebenau^)  n.  A.,  swder 
fett  mit  einander  verkuppelter  Schiffe,  die  man  vor  Anker  legt  und  mit 
dem  Instrumente  im  freien  Wasser  zwiRolien  ilinen  operirt.  Zu  den 
beacbtenswerthen  hierher  gehörigen  Anordnungen  gehören  auch  die, 
welehe  Baumgarten  bei  teinen  Metinngen  in  der  Garonne  vorge- 
nommen, dessen  Flögelaufstellang  ans  den  Fig.  155  und  Fig.  155"  erhellt. 
fi  ist  eins  der  beiden  neben  einander  aufgestellten  Schiffe,  die  durch 
starke  Zangen  mit  einander  verbunden  sind,  dabei  aber  Q^^b  freien 
Kaum  switeben  ibren  hocbiten  Bordtetten  lassen.  Der  Ftiigel  o  mit 
der  Fahne  d  ist  an  einer  9  Centimeter  starken  Stehlttaage  «  befeiligti 
die  durch  Seile  /  gegen  den  auf  Biegung  der  Stange  wirkenden  Wasser- 
stoß verstrebt  ist;  die  Seilenden  g  dienen  auch  zur  Handhabung  der 
Stange.  Am  untern*  Ende  der  Stange  ist  eine  Scheibe  zur  besseren 
Biebemng  der  AuCiteUnng  aagebraebt,  die  obne  Bnehstaben  in  der  Figur 


'  I  AMianrllnog  flbcr  die  Geschwindigkeit  dm  fließenden  Wsisera,  8.  116 

mit  Abbildungen. 

")  Die  wichtigsten  Lehren  der  Hjdroteehnik,  S.  57;  ebenfidb  mit  Ab- 
bQdmgsn. 

*)  Annales  des  Ponts  et  Chauss^es.    1847,  3,  Pag.  374,  P.  127. 
*)  RbanatoomoHounngcn,  S.  Uff.  mit  Abbüdangwii  «nf  Taf.  VII. 
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unter  dem  FlUgel  hiDlänglich  zu  i'rkenncn  Ut.  Die  Stahlstange  ist  aus 
mehreren  Theilen  zusammengesetzt,  kann  lüngcr  und  kürzer  gemacht 
werden,  wozu  Kuppelmuffe  m  mit  Keilen  versehen,  vorhanden  sind. 
Endlich  sind  k  Hülsen  mit  Ocsen  zur  Führung  des  Messingdrahtes  /, 
um  den  Zählapparat  des  Flügels  wirksam  machen  zu  können. 

Baum  garten  bediente  sich  dieser  Aufstellungsweise  bis  zu  10  Meter 
Tiefe  bei  geringen  Geschwindigkeiten.  Bei  Geschwindigkeiten  über 
2  Meter  an  der  Oberfläche  nur  bis  zu  4  Meter  Tiefe.  Für  größere 
Tiefen  ließ  er  die  Stange  e  ganz  weg,  und  befestigte  den  FlUgel  an 
dem  Ende  eines  Eisendrahtes^  der  etwas  darüber  mit  einem  linsen- 
förmigen Bleigewichte  von  75  Kilogrammen  belastet  war. 


RBhlmmin'«  Hydrotntohnnlk. 
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§.  m. 

k.  Aatter's  hfdrtaelrisdltfr  Pllf el  ■!!  tltetrtgcksa  Slgaalaniarat  m*i  ■!! 
laspel  ur  MeMug  It  grostea  Tiefen  <). 

Der  Uebelstand,  daß  man  das  vorher  beschriebene  Amsler- 

Landsberg'scho  Instrument  bei  jeder  Beobachtung  aus  dem  Wasser 
hoben  mu|^,  um  die  während  einer  bestimmten  Zeit  vollendete  Zahl 
von  Flügelunidrehungen  abzulesen,  ist  durch  die  Beitügung  eines 
dectro-maenetischen  2«ähl<  oder  Signalapparates,  nach  eigenthüm- 
licbor  Anoranung  des  Herrn  Am sl er,  voll^itändig  beseitigt  worden. 
Eine  zweite  von  diesem  Herrn  angebrachte  Verbesserunf;^  bestellt 
in  einer  zweckmäßigen  Anordnung,  um  den  Flügel  in  noch  größeren 
Tiefen  als  die  von  10  Metern  (bei  der  Bornemann'scbcn  Anordnung), 
also  auch  bei  Tiefen  von  mehr  als  30  Metern  (wie  beim  Mississippi, 
S.  347,  Note  3),  in  Anwendung  bringen  zu  können. 

Einen  Amsler'schen  Flügel,  mit  beiden  hervorgehobenen  Ver- 
besserungen dargestellt,  zeigt  Fig.  156. 


Fig.  166. 


')  MittlKM*lnnf^en  «los  ITannoT.  GewvrfaeTereins,  Jahri;.  1878,  8. 11  (Amaler's 
Tniii'  Kliifr^lK  Kbon(^ase^)s^  llolshper's  Flü^l  mit  eloctro  -  magnrt.  Sipiml- 
Apparat.  Ferner  die  eelbstständige  iSchrift:  „Der  hydrometrische  Flügel  niit 
Ziüilwrerk  und  elcctiiidMr  SEdchangebang".  Von  J.  Amsic r>L*ffon  in  Sehaff- 
liatuen.   SebsffiiMiMii,  BrodtmmnnlMhe  Bachdrackerei,  1877. 
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Was  Kanächst  den  electrisch- magnetischen  Signalapparat  be- 
trifft;, so  besteht  derselbe  aus  einem,  am  Flügel  selbst  angebrachten 

Contaot.  der  nach  jo  1(X)  Touren  der  Flii^elachse  geschlossen  wird, 
und  der  in  der  folgenden  (^röjieren)  Fig.  156*  mit  dum  Buchstaben  P 
bezeichnet  ist.  Em  Eäsfccnen  Q,  auf  dem  an  der  Oberflllche  schwim- 
menden Schiffe  gehörig  nlacirt,  enthält  hierzu  ein  sogenanntes 
galvanisches  Element  una  eine  damit  verbuiideno  Si;rnal^luike. 
Zur  beouemen  Rehandluuf^  des  Elementes  kann  man  das  «^anze 
Innere  des  Küstchens  Q,  nach  oben  iiin,  herausziehen,  sobald  man 
vorher  bw«  an  dem  Deckdi  angebrachte  Haken  ausgehängt  hat 
R  und  R'  sind  zwei  an  die  Batteriepole  angeschlossene  Leitun«^ 
drähto,  deren  freie  Enden  man  an  Klommen  a  und  d  des  Hatterie- 
kastens  anschlic(5t,  nachdem  nuin  den  erwähnten  Deckel  geöffnet  hat. 

Am  unteren  Ende  des  Leitungsdrahtes  R  (also  am  Flügel) 
befindet  sich  ein  Neusüberrin^  T  (siehe  specieller  Fig.  156'),  den 
man  mittelst  einer  Schraube  L  an  den  Bügel  des  Flügels  befestigt. 

Diia  Batterieglas  räth  Amsler,  mit  der  Lösung  von  einigen 
Grammen  Chromsäure  in  VVasser  bis  auf  die  Hälfte  zu  füllen.  Die 
Kkmimem  am  Deckel  des  Elementes  werden  mit  den  Spiraldr&hten 
am  Elasten  verbunden. 

Die  eine  der  eiectrischcn  Leitungen  nach  dem  Contactc  un- 
weit ?7(bei  1'  in  der  grü|}eren  Fig.  ITHj»),  bildet  ein  starker  Draht  Z, 
während  die  andere  Leitung  der  (bereits  erwähnte)  durch  Gutta- 
percha isolirte  Draht  R  ist.  Hieraus  erkennt  man  allerdings  bald, 
tlaj?  die  Isolirung  der  Contactstellc  (P,  Fig.  156')  zwar  (wegen  des 
unigebenden  Wassers)  keine  vollständijje,  aber  eine  vollkommen 
genügende  ist.  Am  Fiußboden  wird  der  Apparat  durch  die  (circa 
iO  Oogramm  wiegende  eiserne)  Linse  X  genaHoi,  die  dnreh  Ein- 
schaltung eines  geeigneten  (eisernen)  Gasrohres/,  durch  einen  soge- 
nannten Carabineriiaken  mit  dem  Woltmann'schen  Flügel  ver- 
bunden ist. 

Da  es  hierbei  nicht  möglich  ist,  die  Flügelachse  unabhängig 
von  der  Richtung  der  Wasserströmung  senkrecht  zum  Querpronle 
des  Flusses  festzuhalten,  so  ist  der  Flügel  an  einen  zweiten,  über 
ihm  beHndliehen  Carabinerhaken  derartijr  aufjj^elian^en,  dajJ  er  sich 
frei  in  die  Stromrichtung  stellen  kann.  Ein  couisch  gestaltetes 
Steuerräder  Cy  dessen  Längenaohse  (in  der  Verlün^rung)  mit  der 
Welle  des  Flügels  zusammenfällt,  bewirkt  dann  om  hinreichendes 
Einstellen  panulel  den  Wasserfädenlangen  des  Flusses. 

Von  recht  sinnreicher  (practischer)  Anordnung  ist  dann  noch 
der  Haspel  T,  den  man  auf  aem  Vordertheile  des  Schiffes  (kleinen 
Bootes)  festschraubt.  Auf  der  Welle  dieses  Haspels  ist  der  ver- 
sinkte  Eisendraht  Z  aufgewickelt,  an  dessem  freien  Ende  der  zweite 
von  den  beiden  vorhandenen  CarabinerhakeU)  zum  Aufhängen  des 
Flügels,  befestigt  ist. 

Endlich  ist  R  noch  ein  besonderer  Leitungsdraht,  der  von 
der  Batterie  Q  ans  nach  dem  Haspel  V  führt  und  der  zwischen 
den  Klemmen  a  und  m  eingeschaltet  ist. 

Hinsichtlich  des  Haspels  ist  noch  Folgendes  zu  erwähnen: 

26* 
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Mit  der  Kurbelwelle  hat  man  ein  Sperrr.id  fest  vereinio^t,  dessen 
zii;^ohöriger  Sperrkoji^el  am  Gestelle  von  l'  angebracht  ist.  Will 
mau  nämlich  den  Flügel  in  einer  beliebigen  Tiefe  festhalten,  ohne 
daß  die  Linse  X  auf  dem  Faßboden  anfliegen  kann,  so  verhindert 
der  eingeklinkte  Sperrhaken  ein  ssu  weit  gehendes  Ablaufen  des 
Anniiinf^-edralitcs  7..  Bemerkt  zu  worden  verdient  vielleiclit  noch, 
da(>  die  iSeiltromnicl  nicht  auf  der  Kurbelwelle,  sondern  tieter  liegend 
angebracht  ist,  derartig,  dajJ  zwischen  beiden  noch  ein  geeignetes 
Zahnradvorgelege  eingeschaltet  werden  konnte.  Löst  man  anderer- 
seits den  gedachten  Sperrkegel  aus  und  hält  die  Kurbel  mit  der 
Hand  entsprechend  zuniek  (bremst  gleielisum),  so  kann  man  den 
Flügel  weiter  und  ^war  langsam  hinablassen,  bis  endlich  die  Linse 
den  Fußboden  berührt 

Um  die  Tiefe,  in  welcher  man  den  Flügel  diirdi  Abwickeln 
des  Seiles  Z  von  der  lTaRi)pltronnncl  liinao^elnssen  hat,  sofort 
registriren  zu  können,  hat  man  die  Kurbelwelle  mit  einer  endlosen 
Scoraube  versehen,  die  in  ein  entsprechendes  Zahnrad  faßt,  auf 
dessen  nach  Außen  verlängerter  Achse  ein  Zeiger  sitzt,  welcher 
sich  vor  einer  getheiltcn  Kreisschoilie  bewegt.  Derselbe  ist  dabei  so 
aufgeschoben,  daß  er  sicli  nur  durc  h  Iieil»ung  an  einer  Stelle  erhälty 
daher  gedreht  werden  kann,  während  die  Kurbel  stehen  bleibt. 

Was  nadi  vorstehenden  Erörterungen  die  größere  Abbildung 
des  Flüffeb,  Big.  156",  betrifft,  so  bleibt  fiir  deren  Verständniß  nur 
hinzuzufügen  übrifj;,  daß  liier  gleiche  Theilc  mit  denselben  Buch- 
staben, wie  dies  bei  der  kleinern  Fig.  15G  der  Fall  war,  bezeichnet 
wurden.  Beim  Gebrauche  des  Flügels  vei*fährt  man  folgendermaßen : 

Man  senkt  zuerst  das  ganze  Instrument  nebst  der  unten  ange- 
hangonen  Linse  A'  so  tief  ins  Wasser,  daß  die  Acliso  des  Flügels 
gerade  mit  dem  Wasserspiegel  zusammenfällt  und  stellt  dabei  den 
Zeiger  am  Rogistrirapparate  des  Flügels  auf  Null  'j.  Senkt  man 
nun  durch  Drehen  der  Kurbel  den  Fl<&el  in  die  beabsichtigte  Tiefe, 
so  kann  man  diese  Tin  Mctem  etc.)  am  Zifferblatte  ablesen.  Hierauf 
löst  man  die  Sperrklinke  aus  und  gestattet  dem  Instrumente  so  tief 
hinabzugehen,  bis  die  Linse  (mit  ihrem  Fujie)  auf  dem  Fußboden 
auftrifft  und  daselbst  ruht.  Aus  der  Angaoe  des  Zeigers  am 
Registrirapparate,  plus  dem  Abstände  der  Flügelachse  vom  Linsen- 
fuße  (beim  Anisler'schen  Instrumente  0,50  Meter),  erhält  man  dann 
sofort  die  WasscrtiefV'  der  Beobachtungsstelle. 

Bei  dem  Niedersinken  des  Instrumentes  und  der  Linse  läuft 
das  Flügelrad  fortwährend  um,  so  daß,  weil  nach  je  100  Touren 
der  Stronisehloß  (Gontact)  eintritt,  Glockensignale  erfolgen,  die 
jedoch  ihrer  Kürze  wegen,  von  den  lang  anhaltenden 
Signalen  recht  wohl  zu  unterscheiden  sind,  welche  auftreten,  sobald 
der  Linsenfuß  den  Flußgrund  erreicht  hat*). 

'}  Der  Verfasser  folgt  von  hier  ab  zuweilen  wörtlich  der  Atusler'schen 
BflMshrailiiiiiit. 

*i  Sm1i,i1(1  (liT  Linsrnfii"?  niii  Gruiido  ftiiftrifff,  stanolit  sich  dio  i'Hur  dor 
Linse  bctindüclic  Fortsetzung  der  Verbindungstheiie  (zufolge  einer  Spiralfeder- 
soordnnngr)  bei  /  etwM  xnsammen,  vericfint  nicli,  worauf  aldi  die  betreffradcn 
Thnilo  licrüliron.  wodtm  li  der  Strumuchhij?  (Contact  »  orreidtt  urird.  D«P  n^*- 
hör^  I^eitiingsdraht  ist  in  F^.  166«  mit  h  bezeichnet. 
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Fig.  156«. 
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Ist  man  von  letzterem  Zustande  genau  fibeneugt,  so  bebt  man  , 

die  p^e wichtige  Linse  mit  dem  Instrumente  etwas  in  die  TT  ilio,  bis 
das  Scliellcn  anfliört  (also  bis  der  Taster  eben  nnr  noch  autsitzt, 
ohne  zurückgeschoben  zu  werden).  In  dieser  Stellung  liest  man 
am  ZifferbUtt  eine  entsprechende  Anzahl  =  von  Metern  ab,  so 
daß  man  für  die  totale  Wassertiefe  s  e  erhält: 

«  =  e.  -)-  (TjSO, 

Man  hebt  nun  das  Instrument  (mit  Linse)  nodi  etwas  weiter, 
bis  der  Zolfror  einen  «ranzon  Decimeter  niarkirt  und  notirt  die 
correspondirenden  Zeiten  und  tg  der  beiden  nächsten  Signale. 
Beim  zweiten  Signale  hebt  der  am  Haspel  stehende  Gehtilre  den 
Blflgel  durch  Drehung  der  Kurbel  um  einen  constanteu  \Ve^^  =  ir, 
z.  B.  um  zwei  Kurbehundrehungon,  die  (beim  Amslor'schen  Fliigcl- 
exemplarc)  »/•  =  0'",4<>  ju-cbon  und  läßt  die  Sperrklinke  einfallen. 
Beim  Eintritte  des  nuchäten  Sigualcs  wird  wieaer  die  Zeit  notirt 
und  der  Flügel  uro  w  eeboben  u.  s.  f.,  bis  er  2 — 3  Oentimeter 
unter  dem  Wasserspiegel  anlangt.  —  Ohne  den  Flügel  aus  dem 
Wasser  zu  heben,  rudert  man  das  Hoot  auf  die  n;i<^'listo  Perpendi- 
culare  (Ordinate)  des  Protiles  und  wiederholt  die  Operationen. 

Aitt  diese  Weise  erfalilt  man  die  ganze  Wasaertiefe  e^e^-^  O^'^ö 
und  die  den  Wassertiefen 

je  entsprechende  Zeitdauer  von  100  Flügelumdrehungen  zu 
T^  =  ti     t^,      =z    —      7,  =     —     .  ,  ,  ,  T^  =  ^„  — 
Wie  sich  hieraus  die  entsprechenden  Wassergesehwindigkeiten 

r,,  «2,  t',  .  .  .  .  y,„ 
berechnen  lassen,  soll  im  folgenden  Paragraphen  gezeigt  werden. 

Anmorkuug.  ErwiibDt  zu  werden  verdient  Qocb,  daß  Am  sie  r, 
bei  Flügeln  ohne  electriache  Zeicheugebuug,  noch  die  Unsicherheit  ent- 
fernt hat,  welche  die  seharfe  Anspanming  der  Zugsebnor  dnreb  die  starke 
Strömung  veranlaßt  werden  kann,  wodurch  man  das  Einrflcken  des  ZiU- 
apparates  (Zahnrad  mit  endloser  Schranbe)  bewirkt. 

Amaler  bat  dies  mcbrfacb  dadurch  crreicbt,  daß  er  statt  der 
Hoisstange,  woran  man  sonst  gewShnKcb  die  Flfigelbfilsen  befSsstigt, 
ein  Gasrohr  Zoll  engl.  »19  Millimeter  im  Liebten  weit)  in  An- 
wendung bringt,  welclien  tnan  auf  einem  besonders  angeordneten  Fuße 
schraubt,  der  dem  Flügel  beigegeben  wird.  Die  Zugscbnur  läuft  dann 
innerbslb  des  Glasrobres,  ron  der  Brfieke  des  Ein-  nnd  Ansrfiek-Hecha* 
nismns  naeb  oben,  wo  auf  dem  Rohre  eine  Hfllse  angebracht  ist,  welche 
eine  geeignete  Leitrolle  fiir  die  Schnur  trägt  etc.  Abbildungen  dieser 
Anordnungen  findet  man  in  den  unten  notirtcn  Quellen'). 

Von  sonstigen  verschiedenen  BemUbungen  zur  Verbesserung  des 
Woltanann*iehen  PIflgels  Tcrdicnen  noch  folgende  (wenigstens)  der  Er- 
wShttong. 


')  Ilarlacher  im  1.  Jahrgänge  der  (böhmischen^  ,T(.-chni«chcu  Blätter", 
8.  91.  Amsler  in  seiner  berdts  oben  (S.  874)  dttiten  Schrift  „Der  bydro» 
metrische  FUigel,  8.  8  ff. 
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Uuilcau'j  Bchließt  eine  lange  endloM  Schraube*)  womit  er  die 
Flütiplwcllc  ausrüstoto,  in  eine  möglichst  wassordiclitf  Hölire,  um  das 
Zählwerk  vor  Schmutz,  Blättern,  Stroh,  Fäden  uu<l  anderen  Unreinig- 
keiten,  welche  Bloh  im  fließenden  Waeter  leicht  Toründen,  gehörig  xn 
eehfitsen. 

Die  Mutter  dieser  Schraube  wird  von  einem  Lüufor  (zwei  Ringen) 
gebildet,  der  nur  ciiio  fort.schrcitcndc,  nhor  keine  drehende  Bewetrunp 
ausführen  kann.  Ein  Zeiger  dieses  Lüul'ers  markirt  au  einer  Scala, 
im  Innern  der  sie  umtehUeßenden  Röhre,  die  Zahl  der  flfigelumdrehan* 
gen  ete. 

Lapointe'')  ordnete  den  Zählapparat  SO  an,  daß  dieser  gans 
außer  Wanser  zu  liegen  kommt  etc. 

§.  128. 

Formeln  n  Oeachwindigkeitsberechpungen  des  Wassers  aas  den 
IFmdrelisalileii  der  Woltmtim'eelitii  FMgel. 

Bezeichnet  man  die  Entfernung  des  Stoßmittelpimktes  der 
Flügelebenen  von  der  Drehachse  mit  r  und  nimmt  un,  daß  die 
Geschwindigkeiten  v  und  r,  des  fließenden  Wassers,  zweier  ver^ 
ßcliicdener  Strom  stellen,  den  corrcspondirenden  Peripheriegeschwin- 
digkeiten der  Flügel  proportional  sind  und  bezeichnet  man  die 
betreflfendeii  Flfl^nmdreirangeii  w&hrend  der  Zeiten  t  und  Ii,  be- 
siehungBwoee  mit  n  und  ni,  so  kann  man  Bctsen: 

Sfjni  Sfmii 


woraus  folgt: 


oder  wenn  man  =  B  und  ,  d.  i,  die  Umdrehaahl  pro  Se> 
cnnde  <==:  u  setzt: 

I.    V  SS  ß«. 

Damit  nicht  fiir  u  =  0  auch  v  =  Kuli  wird  (weil  in  sehr 

langsam  flio(Vndem  Wasser  die  Reibungen  in  den  Lagorstollen  des 
Flügels  nicht  überwunden  worden  köimen),  fügt  man  dem  Werthel. 
noch  ein  Zahlcnglicd  a  bei,  erhalt  also 

IL    »  =  a  -J-  ßtt. 

Wie  später  in  der  Lehre  vom  Stoße  (oder  der  Wirknng)  der  Flüssig- 
keiten gegen  feste  Körper  geseigt  werden  wird|  Ifißt  sich  II.  theore- 
tisch nachweisen*). 

*)  TnM  rar  la  mesure  des  eavx  conrantes,  Pafr>  S7f. 

'  »  Di»'  8i'hrftiiJ.(>  liat  826'""'  Liiiipro,  F."""  Dttrclinipsser  Und  l"*  Steigimg. 

*)  Comptes  rcndns.    1848,  Tome  XXV,  Pag.  2150. 

*)  Die  fMBgel  ein«  von  der  Oesehwindlglteit  des  Wusen  abhlngfig»  G«- 
nehwindi^fkoit  Htinohmon. 

*)  Einen  anderen  Beweis  dieser  Formel,  ebenfalls  ohne  auf  die  Theorie 
dei  WMtentoßc«  etiuiiigeheii,  gieht  Eylelwein  in  den  Abbsndlimgen  der 
iiint)i*<matisehen  Clssse  der  Acsdefloie  der  WiMenschaflen  in  Berfm,  Jahrg.  1B16 
bi«  1817,  S.  28. 
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Auf  älinUt  licm  Wege  der  Theorie,  unter  Voraussetzunff  doppelt  » 
gekriiiuniter   und  daher  wirksamerer  Flü^eltlüchen   (welche  das 
Instrumeut  cmptindlicher  machen},  gelangt  Bauragarten')  zu  der 
Formel: 

III.  p  =  .4u-f  VÄa'  +  c; 

worin  A,  B  und  C  durch  Versuche  zu  bestimmende  Coeffidenten 
sind.  Die  Zahl  der  statt  I.  bis  III.  in  Vorschlag  gebrachten  empi- 
rischen Formeln  ist  bereits  so  groß  geworden,  da|3  wir  uns  auf 
Angabe  einiger  derselben  in  der  unten  stenenden  Note  *)  beschränken 
müssen. 

Die  Bestimmung  der  Coeltieienten  a  und  in  Formei  II.  ge- 
schieht entweder  dadurch,  da|{  man  den  Flügel  in  Stromstellen 
einbringt,  deren  Geschwindigkeiten  durch  anderweite  Mittel  oder 
Verfabnmgsweisen  bereits  bekannt  geworden  sind,  daselbst  die 
secundlichen  Umlaufszahlen  ti  des  Fuigels  genau  Im  obachtet  und 
bierauf  in  bekannter  Weise,  nach  der  Methode  der  kleinsten 
Quadrate  rechnet;  oder  daß  man  da.s  Instrument  in  vOUig  ruhigem 
Wasser  mit  gleichförmiger  Bewegung  geradlinig  fortfuhrt"). 

Hat  man  beispielsweise,  im  ersten  l  alK,  n  Gescnwindig- 
keitswerthe  r,,  v^,  .  .  .  .  i'„_,,  r„  durcli  Vf-rsnclie  ohne  Zu- 
ziehung desselben  Flügels  ermittelt  und  bezeichnet  man  die  cor- 
responairenden  secundlichen  Umiaut'szahlen  des  Flügels,  respective 
mit  U|,  Ui,  t(s  .  .  .  .  n„_„  so  liat  man,  wemi: 

£  (o)  B  0,  ^  V,  4.  V,  .  .  .  .  -|-       +  und 

2(tt)^tf,  +  «,  +  ff,  ....        +  tt, 
gesetzt  wird,  nach  bekannten  Formeln*): 

IV     n—  ^("*'^'Ct')  -  S(«)£(«f)  . 

nl  (H»)  — [I  ru)]" 


')  Annalos  des  ponts  <  t  «  liaussofs.  1947  (TomcXIVi,  3,  Pag. SM  Wid Pag. S62. 
')  1.  Lahmeyer  (Erfaiirungsrtsultate,  S.  53j  setste: 

t.  Weisbach  (Ing.-Mechimik,  6.  AuH.,  Bd.  1,  S.  1144)  tehhig  vor: 

I,'  =  n  -f-  ßit  -{-  )u*. 

3.  Grebenau  ^Khciii»U'ommetisung'i-n,  8.  62)  hielt  für  an^meMen: 

r  =  a  (u  —  A)  -f-  \^ (u  —  c)'  -\-  m. 

4.  äasse  (Erbkani's  Ztitstlirift  fiir  Hauwestn,  1874,  .S.  78): 

ü  =  a  -f-  ^"  "i"  Y 

Da^  U«r  aowoU  o,  ß,  y>  ^  unri  «,  wie  a,  6,  c  und  m  Erfabrungscoeffi- 
eienten  aind,  bedarf  wohl  kaum  I  i  '  >wXhiiiiiig. 

*)  Obgkieh  iwd  CoefficieuU  u  uur  swe!  ftir  v  beobachtete  Werthe  verlangen 
wfirden,  lo  Ist  es  doch  viel  sicherer,  so  viel  alt  möglich  recht  verschiedene 
Werthe  von  v  in  Rechnung  zu  bringen. 

*)  Kavier- Wittstclu,  Lehrbuch  »1er  Differenzinl-  und  Intotrralii clinung. 
Bd.  8  (Vierte  Auflage),  S.  345  (Anhuug,  die  Metbode  der  kleiuäteu  (.Quadrate 
mnlMsend). 
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Der  wahrscheinlichste  Werth  des  mittleren  Fehlers  s  «  der 
g^benen  Beobachtongen,  eigicbt  sidi  dann  sn: 


wenn  S  (^*)  die  Summe  der  Quadrate  sämmtlicher  Beobachtungs- 
fehler  und  n  die  Anzahl  der  Benbaclitungen  bezeichnet. 

Fidirt  man  den  FUigel  in  völlig  ruhigem  (stillstehendem)  Wasser 
in  gleichförmiger  Bewegung,  geradlinig  auf  eine  gemessene  Strecket» 
jedoch  mit  verschiedenen  Geschwindigkeiten  y„  u,,     .  . , .  v^_tr  i>, 

fort,  so  liat  man,  wenn  7',,  T,,  7\  ....  T^,  die  jenen  Ge- 

schwindigkeiten correspondirenden Zeiten  undL'^,,  6\,  i/j.. ..  U^i^V^ 
die  zugehörigen  Tourenzahlen  sind,  wegen 

L  L  L  ^ 

nnd  wegen  u  snerst  statt  II: 

sodann  aber  auch,  weil  v  ist, 

-|.«o  +  p-|r,  oder 

und  daher,  ebenfidls  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate: ') 

VT   «     E(F*)S(r.  JL)  -z{T.  nsir.z.)  . 

VI.    a=»  E  (r»)  2  ,  6'»)  —  [E  (r/7)j«  ' 

vn   R    £(r')  £  (^'^  ^>  -  ^     c^)  s  (r. z) 

Will  man  sich  mit  der  einfachsten  Formel  I.  begnügen  und 
soll  diese,  unter  sonst  gleichen  Umständen,  dieselben  msultate 
liefern,  so  kann  man  in  1.  erst  k  statt     also  setsen: 

VIII.  y=Jfe«, 
woraus  im  Vergleiche  mit  II.  folgt: 

/btt  KS  a  -|-  ßu. 

Dies  giebt  aber 

*  =  + 


oder  da  u  ES      ist,  auch 


wegen  T     — : 


*  — •^+ßi  «>  wie, 


')  Navier^Witttteis.  aT«.  O.,  8.  845»  §.  89. 
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Fiir  einen  Anisler'sohen  Flügel  mit  electrifichw  Zeichengebnng 
also,  wo  U=  100  ist: 

Ks  nimmt  sonach  k  ab,  wie  die  Wassergeschwindig- 

keiten  wachsen*  i. 

Für  Amslersche  Flügel  mit  electrischer  Zeicbengebung,  wo 
also  17 8  10}  ist,  crliult  mau  aus  I,  wegen: 

CaT     .    J\  100      ,  . 

Anmerkung.  UiuBiclitlicli  der  beideu  erwähnten  Methoden, 
oaeb  weleben  man  die  Erf^sbrung.HcoefBcienten  vorstehender  Gescbwindig- 
keitäformclu  ermitteln  kann,  d.  h.  ob  man  den  Flügel  in  flii  ß  ndcs 
Wasser  einhält,  dessen  Gescliwindigkeiten  völlig  beknimf  sind,  oder  das 
Instrument  in  gleichförmiger  Bewegung  in  völlig  ruliigcnx  'Wasser  fort- 
fuhrt, war  man  früher  weniger  einig  als  gegenwärtig'). 

Die  erste  Mediode,  die  insbesondere  sefaiMr  Zeil  Weisbach*) 
empfahl,  setzt  durehaus  voraus,  daß  man  die  Geßchwindigkeit  des  be- 
treffenden fließ-nden  Wassers  genau  kennt,  was  jedoch  höchstens  bei 
den  Gerinnen  sogenannter  hydraulischer  Observatorien  der  Fall  ist,  wie 
Q.  A.  Weisbaeh  ein  solches  su  Gebote  stand.  Trotsdem  hat  diese 
HestimmungBwei»e  den  Mangel,  daß  die  ermittelten  CoelSeieBten  in  der 
Hegel  nicht  fiir  breite  Bäche,  Canäie  oder  gar  FlüsKe  passen,  weil  die 
Wände  des  (wohl  immer  nur  schmalen)  Zuführgerinncs  beim  Observa- 
torium jedenfalls  von  Einflnß  auf  die  Bestimmangsweise  sind,  derartig, 


')  Wie  derVerfsMer,  so  fand  auch  (bereits  vorher)  Grt'benau  br-i  seinen 
„Rhcinstrommessnnpren"  ete.,  S.  60,  die  Verandorlicbkcit  des  Coefficienten  k 
vollständig  bestätigt.    Unter  Andern  ergab  sich  fiir: 


«  = 

0*740 

0«,90 

«",0 

0,6404 

0,5S86 

0,5888 

0,5806 

Man  sehe  deshalb  auch  einen  betreffenden  Aufsatx  des  Verfassers  in  den 
lüttheilungen  des  Hannov.  Oeweilic-Verdns,  Jalug.  1874,  S.  185. 

')         einen  Amsic r'scln  n  riiigel  mit  eleetrisdier  Zdchengebtuig  ftmd 

.  24,21 

dw  Verfasser:  »  =  0,086  -|  jr*  • 

*}  Sollen  beide  Methoden  (strengr  genommen)  gleiche  Werkhe  gehen,  so 

würde   dies  der  Vornn-st-tzung  entsprechen,  daß   der  Sto^^  bewegton  Wa-isrrs 
gegen  ruhende  Flachen  eben  so  groß  ist,  wie  (unter  sonst  gleichen  Umstünden) 
der  Widerstand,  welchen  in  mMgem  Wasser  bewegte  FMdien  erfahren.  Diese 
Voranssetzmir;-  ist  immer  noch  nicht  völlig  einwiesen. 
*)  lug. -Mechanik.  Bd.  1  (b.  Auflage),  S.*  1146. 
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daß  man  bei  FlÜL'eln,  ilercn  Coeftiriciiteii  luich  dieser  Methode  er- 
mittelt wurden,  minde»teiiö  jede  vS^^ß^)  Canal-  oder  Flußbreite  in  Ab- 
llieilttngen  «erlegen  mußte,  welche  dem  Gerinne  dee  Beobachtange&Iles 
entsprechen,  in  der  Hanptsaeibe  also  so  verfährt,  wie  bereite  8.  801 
beim  Wassermcsspn  mittelst  Ausfluß  durch  Oefaßmündungeu  empfohlen 
wurde.  Von  dirsein  Allen  macht  die  zweite  Methode  frei,  weslialb  sie 
auch  iu  neuerer  und  ueuestur  Zeit  vou  alleu  ratiuuell  gebildeten  Pruc- 
tikern  antgeftlhrt  nnd  empfohlen  wird. 

Der  Verfasser  rerweiet  deshalb  namentlich  auf  betreflTeude,  unten 
angop^cbono  Arbeiten  Ton  Banmgarten'J»  Harlacber*),  Yoiger*) 
nnd  (irebenau*). 

§.  129. 

Die  Pitot'sohe  Röhre  der  Gegenwart. 

Mittelst  der  Pitot'schen  Röhre  GescbwiudigkeitsmcssuDgen  vor- 
nehmen zn  können,  ohne  zugleich  Zeitbeobachtungen  machen  an 
mflasen,  hat,  neben  den  Vortheilen,  mit  ihr  nahe  dem  Boden  und 
den  Wänden  der  Canäle  und  Flüsse  operiren  zu  können,  diesem 
Inatrumeutc  stets  die  Aufmerksamkeit  der  ßetheiiigten  zugewendet. 
Desaen  ungeachtet  stellt  man  gewöhnlich  die  Pitot'sche  Röhre, 
hinsichtlich  zuveriäaaiger  Brauchbai^eit,  immer  noch  dem  Woltmann- 
achen  Flügel  nach. 

Unter  den  vielfachen  Verbesserungen,  die  man  für  die  Pitot'sche 
Rühre  in  Vorschlag  gebracht  hat^),  ist  keine,  die  mit  so  viel  Beifall 
begrOpt  wurde,  wie  die  70n  Darcy,  bekanntlich  seiner  Zeit  Qeneral- 
Inspector  fUr  IStrafkn-  tmd  BrOckenbau  in  Frankreich"  . 

Wie  schon  andere  vor  Darcy,  war  dieser  bemüht,  das  Instru- 
ment so  zu  construiren,  da|3  die  Seiiwaukungen  iu  den  beiden 
Wasseraänlen  so  weit  als  nur  möglich  Termieden  werden  nnd 
zweitens,  da(J  er  das  oft  schwierige  nnd  lästige  Ablesen  der  Wasser- 
stände in  den  verhältnißmä|^ig  engen  Röhrenf  durch  Anordnung 
eines  goeiguften  Saugwerkes  völlig  umging. 

Eine  derartige,  von  Herrn  rroi.  Amsler  in  Schalfhausen  für 


*)  Annalei  des  pontR  et  clianss^es,  Tome  IV  (1847,  SX  PefT-       und  SftS. 

*)  Pra^fer  Techniselic  Blätter.    III,  Jaliqr.  (IS71),  8.  91. 
')  CivU-Ing.,  Jahrg.  1872,  S.  78  ff. 
*)  RheinstrommeMungen  (1873),  S.  62. 

*)  Nach  l^Mn  des  Verfasser»  war  ea  in  DentscUand  der  als  Mechaniker 
berttluntc  (Münchener)  Reich« nbach,  welcher  seiner  Zeit  bemüht  war,  die 
PItot'flche  Röhre  zu  verbessern,  woriilxT  n.  A.  Weisbach  im  Polytechn.  Central- 
blatte»  Jahrg.  1847,  S.  531  hcricht«  r.  —  I>iii-hcniin  in  seinem  Buche  «Bedierdies 
exp^rim.  snr  h's  lois  de  In  re.si.stance  des  Huidos".  (Deutsch  von  Sehnuse.  Braun- 
schweig 1844  ),  empfahl  ( .S.  3G  der  rebersetzungj  eine  Pitot'sche  Röhre  mit  Schwim- 
mer. —  Boileau  in  dem  Werke  „Traitd  de  In  nuMire  des  eaux  courautca*, 
Paris  18.t4,  verhindet  eine  eigcnthiimlich  an^reoniin  fi-  Pitot'sdip  RJilire  mit  einem 
kleinen  Aicligcfiific,  wodurch  man  die  GeRcli\viiuli;:ki  it  riiCf^enden  W  assers  dnrch 
ein  Quantum  des  letzteren  mißt,  welches  über  den  Wasserspiegel  gepreßt  wird. 

"l  r..ntninrs  l'nliliqiif's  ih-  l;i  Villcs  d.;  Dijon.  Paris  1856,  Pag.  643  und 
Annales  des  punts  et  chaus.Hecs.    Tome  XV  (1858),  Pag.  S61. 
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Fig.  167.  die  technische  Hochschule  in  Hannover  verfer- 
tigte Darcy'scho  Röhre,  mit  uocli  einigen  Ver- 
besserungen des  genannten  KOnstiers,  zeigen 
nachstebende  Figuren. 

Unter  Bezug;nahme  auf  Fig.  151  ist  hier  di 
das  sogenannte  liy  drosta  ti  sehe  und  eh  das 
hydraulische  Kohr,  a  die  Mündung  des  letz- 
teren und  c  der  aeitlicb  liegende  Eingang  an 


Fig.  167», 


\9 


erstereiu.  Das  im  hydrostatischen  liohre  von  c 
aus  eintretende  Wasser  steiet  also  in  d  auf  und 

gelangt  endlich  nach  g,  während  das  Waaser  im 
hydranlisrli«'ii  I'ohrc  den  Weg  von  a  aus  nach 
keh  nimmt,  f  und  k  sind  zwei  Ab.schlu(Ui;dinc. 

Ein  umhüllender,  vom  und  hinten  oöener 
Cylinder  h  soll  verbinden],  daß  das  Wasser  direct 
in  die  seitliche  Oeffnung  c  des  äußeren,  bydro- 
statischen  Kohres  a  eintritt. 

Beide  Röhren  d  und  e  münden  in  weite,  von 
einer  gemeinsamen  Htllse  tbeilweise  umscblossene 
Glasronren  g  und  h.  Vn\  nun  den  Höhenunter* 
schied  in  boid<  n  luiluf  n  l)cqu(m  und  sicher 
beohachten  und  sein  bctroffendcs  Maafl  eben  so 
ablesen  zu  können,  hat  Darcy  die  Anordnung 
getroffen,  daß  man  Über  fc  einen  geeigneten  Gnmmi- 
schlauch  stülpen  kann  und  mittelst  solchem  der- 
artig Luft  bis  in  dir  Glasröliren  g  und  h  (mittelst 
des  Mundes)  zu  saugen  im  Stande  ist,  daß  sich  die 
Wassersäulen  in  d  und  e  um  genau  (j^leiebe  Größen 
In  bon,  folglich  die  Höhendifferenz  in  der  hydrau- 
liseben  und  hydrostatischen  K<»hrc  sich  auper- 
ordentlieh  bequem  ablesen  lä|5t.  Für  li  tzteren 
Zweck  ist  ein  besonderer  Schieber  i  vorhanden, 
um  das  Ablesen  der  Menisken  zu  erleichtem. 
Was  die  Berechnung  der  einer  beobachteten 
la  H(thondifferenz  =  h  in  beiden  Röhren,  Fig.  157, 
entsprechenden  Geschwindigkeit  =  v  anlan^, 
welehe  einer  betreffenden  Stelle  eines  fließaidai  Wassers  entaprient^ 
so  ist  in  keinem  Fidle  (wenn  g  =  9|81  neter) 

»  =  K2p"«  4,43  KifT 
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sondoin 

I.  vssi^V2gh 

zu  getsen,  wo  i(>  <  1  ist,  weil  ein  Theil  der  lebendigen  Kraft  des 
Stromes  durch  voriiandene  hydraulische  WiderstKnde  Terioren  geht. 

Bringt  man  dagegen  die  Röliro  in  der  Fig.  157"»  dar^stellten 
Art  und  Weise  in  Anwendung,  d.  h.  kehrt  man  einmal,  wie  bei  eff 


Fig.  167b. 


tutife*»^^  w^^^iaRSÄ 

TT 

*.;:  '  > 
■-- 

.r  .  -  -  ;^  .r_-:^-  z:ji 

J 

' — 

1  ^-i-r-. 

[    .  -  _  '  ^  —i 

_  ■ 

»  

die  zugfespitzte  (conisch  convergente)  Mündung  dem  Strome  ent- 
gegen und  beobachtet  dabei  in  derselben  den  Wasserstand  über 
dem  Spiegel  ww  zu  /<,:  kehrt  femer  die  Mündung,  wie  in  tjc  dar- 
gestellt ist,  in  dio  Richtung  des  Stromes  und  beobachtet  den  durch 
eine  Art  von  Saugen  gjebildeten  Wasseretand  unter  dem  Spiegel  ww 
zu  A,,  80  läßt  sich  (mit  Darcy)  wenn  «Hi  und  m«  beeienungs- 
weise  entsprechende  Er&hrnngscoeifficienten  sind,  schreiben: 

—  =         und      =  TO,/*,"). 

]Miiltii)licirt  man  die  erste  dieser  beiden  Qleichungen  mit  in«, 
die  zweite  mit  fii|  und  addirt  entsprechend,  so  erhält  man: 

—  (m,  + 1»,)  —  miin,  (A,  +  A.) 
und  daher:   


'  I  ..R<'<  iKfrcIiTH  I  xpt'rimenUlM  rdstiTM  an  monTemenl  de  TeMi  daiu  les 
tujaax.^    Pari«  1857,  Png.  284. 

■)  So  fimd  Daroy,  a.  a.  O.,  Pagr.  S28: 

«>  =  18,86  .  A,  und  r*  »  48»17A„ 

so  wie,  wenn  die  EintrittoMbiuig  nchtiriaklig  sor  Strömung'  genommen  wvrde, 
sieb  eiigab: 

••  —  28,91/*,, 
wHvend  der  theoretieehe  Weitii  ei^ebt: 

V*  =  19,88  .  k. 
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oder  küner:   

II.  f  =  9  K2^  (ä7+"ä.)  »). 

Benutzt  man  daher  ein  Instrument,  welches  aus  zwei  Röliren  wie  ef 
und  C(j  besteht,  wovon  g  1  e  io  h  z  e  i  t  i  ;r  die  eine  Mündung  dem 
Strome  zugeke)irt  ist,  während  die  andere  ^lünduug  in  der  liich- 
ttmg  desselben  lieg^  so  braacht  man  die  HöhenWe  des  Wasser- 
spiegels gar  nidit  za  berficksichtigen,  was  saweifen  höchst  vor- 
theUhaft  ist'). 

Zusatz.  Unter  Umständen  liissoii  sich  mit  Sohwimmern,  Wolt- 
maun'äc-hcn  Flügeln  und  Pitot'scUen  Köhren,  aulYallcnd  übereiustimmeude 
Gescbwindigkeitomeflsnngen  Toroehmeo. 

So  berichtet  Weisbaeh")  aber  eine  vergleiehende  hydrometrisehe 


'1  DfT  V(rfH.'>.'ät'r  fand  1879  in  der  Woser  bei  Haimhi  inin  ZufliiScaiuilc 
der  Briiekmülde),  an  einer  sehr  günsUgcQ  Stelle,  die  GcHchwindi^kcit  in  0,30  Meter 
Tiefe  aater  dem  WaMorqiiegel  mit  Hülfe  dnes  sebr  gaten  Woltnuuni'adien 
Flttgels),  io  einer  bestimmten  Verticale: 

r  =  1,65  Meter, 

und  erliielt  an  derselben  Studie  mittelst  der  Fig.  167  daigestellten  Pitot'schen 
Röhre  (von  Amsler),  für  A,  in  dor  Formel  I.  folgende  Wertbe: 

III»  it  r  rin  V  r  mrtrr 

1.  A  =  0,375  —  ü,JUö  =  0,170, 

2.  A  =  0,376  —  0,194  =  0,182)  Hiernach  ergiebt  »ich 

3.  A  =  0,411  —  0.251  =  0,160*       als  Mittclwerth: 
=  0,269  -  0,094  =  0,105^        ^  =»  0«,1688. 
=  6,SM  —  0,8S1  «*  0, 1 67 )  ' 


4.  h 

5.  A 


Daher: 


\is.Vh~  M3. 0,4108  ~ 


folglich: 

V  =  0,907  K  2^. 

Eben  «o  ergaben  andere  Vemiche,  in  denelben  Perpendieolare  und  in 
gldcber  Tiefe,  snr  BeAtimmung  de*  Coeflioienten  9  der  Formel  II: 


Btromaufw  nrts. 


Stromabwftrts. 


■•Mr  mcter 

A,  »  0417  —  0,297  »  0,020 

A,  =  0.310  —  0,294  =  0,016 
A,  =  0,300  —  0,294  =  0,012 
A,  =  0,80»  -  0,S90  »  0,01ft 

A,  =  0,288  —  0,268  ^  0,020 
Mitadwerth:  A,  =  0,0160, 


mMot  aiaUr  iiii>t«r 

1.  A,  »0,396  —  0,286  =  0,160; 

2.  A,  =  0,387  —  0,224  =  0,163; 

3.  A,  =  0,884  —  0,223  »  0,161 ; 

4.  A,  =  0,882  —  0,219  0,168; 
6.  A,  *»  0,880  —  0.215  ^  0.165. 

Mittelwertli:  A,  =  0,1624, 

A,  +  A,  =  0,1790, 
felgUcb : 

^  _   ^    ^   —  0  889 

KlA,  4,48.0,4231         '  ' 

daher: 

e «  0,880  K2F"(ÄrFÄ7r 

*)  Weiteres  über  diesen  Gei^enstnnd  im  Nachtrage  Nr.  2  am  Ende 
Baches. 

')  CÜTilingvnieur.   Bd.  XIII  (1867),  8.  818. 
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HeMiing,  mittelbt  eine«  Woltmann'Bchen  Flttgel»,  einer  größeren  rcctangn- 

iKren  Ausrtnßinündung  und  (ines  griiperen  über  die  gnnzo  Wand  wpg- 
gehcnden  Ueberfalls,  welche  in  t-inom  kiiustlichcu  Canalc,  dem  von  der 
Mulde  gespeisten  aogcnauntcu  Wcrucrgrabcn  bei  Freiberg,  vorgenommen 
wurde. 

Dem  Woltmann'schcu  Flügel  entsprach  die  im  Freiberger  hydrma* 
laschea  Observatorium  bestimmte  Formel    II,  §.  128): 

V  =  0,02G86  -\-  O.odlOiO*)  .  n  Meter. 

lieztiehnt't  daher  Q  die  sccundliche  Wasfiormonge  (in  Cubikiuetern)  und 
a  =  £  (u)  der  Flücheninhalt  des  in  Queröchnittbfeldern  o)„  .  .  .  .  u)^ 
getheilten  Profile»,  lo  war:' 

Q  t«  0,02686  a  -f  0,0019405  .  au. 

Die  eecnndliche  VVassermenge  =  Q,,  welche  die  Durchlaßmündung 
lieferte,  wurde  mittelst  der  Formel  II,  §.  95  (S.  244)  und  die  »  Q, 
des  Ueberfalles  mitteUt  II,  §.  112  (S.  300)  berechnet. 

Man  erhielt  auf  diesen  Wegen: 
Q  s  0,9166  Cubiknieter  unter  Benutiung  des  Woltmaan^sclien  Flügels, 
Qi  =  0,9298        •         mittelst  der  Darcblsßmandung, 
Q,  =  0,9229         «  „       des  Ueberfallcs. 

Beachtet  man  nun,  dnß  das  Mittel  aus  beiden  letsteren  Wertbea 
0,9298  +  0»92S9        1,8627   .  ^ 
9  9  ' 

•0  ergiebt  sich  eine  Differens  von 

0,9268  —  0,9166  0,0097, 

höebstent  1  Procent,  um  welche  die  Messung  mit  Znaiehung  desWolt» 
mann'schen  Flügels  von  den  Messungen  mittelst  der  beiden  Ansfluß- 

mändangen  abweicht. 

Noch  bei  weitem  aufTaltcnder  sind  die  Uebcreinstimmungen,  zu 
welehen  Orebenau  bei  seinen  Baseler  Rbeinstrommessnngen  gelangte, 
wo  Schwimmer,  eine  Pitot- Darcy'sche  Bohre  (von  Salloron  in  Paris)  und 
ein  (von  Ertel  und  Sohn  in  München  gelieferter)  Woltmann'scher  Flügel ') 
gleichzeitig  als  Tachometer  benutzt  wurden. 

Beachtet  zu  werden  verdient  dabei  noch,  daß  die  Schwimmer  keine 
Stibe  (naeb  Cabeo  etc.),  sondern  nur  viereehige  und  ey  lindrische 
Holzklötse  waren;  erstoro  1  Cubikfuß  Inhalt,  letztere  10  Ceiitimeter 
DnrchmesBcr  und  liU  Centimeter  Höhe  hatten  und  beide  Schwimmer» 
gattungcn  mit  Steinen  beschwert,  30  Centimeter  tief  eintauchten. 

Die  unter  Zeitbeobachtung  ron  9  Schwimmern  (im  Mittel  41,88  Se- 
eunden)  durchlaafene  LXnge  betrug  90  Meter,  also  die  secundliehe 
Geschwindigkeit  —  V| : 

-  -41,22-  "  ^'^^ 

Die  Pitot'sche  Söhre  lieferte  die  Qeschwindigkeit  mittelst  der 
Formel  I,  weil  h  s  0,84115  und  i)»  =  0,84  war,  su: 

»  0,84  1/19,62  .  0,34116  =  2,1732  Meter. 
')  Abg4>bild«t  bei  Grebenau,  a.a.O.,  Tafel  JX. 


Digitized  by  Google 


388   f.  180.  Dritte  Abtheilang.  Zweiter  Abaehnitt.  Erttes  CapiteK 

Der  Woltinann'sclio  Flügel  maclito  in  I20Sccunden  404  Umläufe^ 
weshalb  nach  Formel  VIII,  §.  128,  das  corresp  indirende  war: 

Da  sieb  nun  naeb  der  (Grebenao'tchen)  Tabelle  S.  99,  Note  1,  i8  0,59<8 
ergiebt,  eo  erhielt  man: 

V,  s  0,6968  .  4,117  ts  2^1668  Meter. 

In  überraschender  Uebcrcinstimmiing  erhielt  man  aonacfa  die  aeennd- 
liebe  Bhcinstromgeschwindigkeit : 

2,1668  Meter  mittolsf  des  WoKmann'Kchcn  Flügel«, 
2,1732      B         n       der  Titot  -  Durcy 'sehen  Küliro  und 
9,183       *        n      der  9  Schwimmer. 
Anßer  anderen  Schlössen  entnimmt  Qr  eben  an  bierans  den  beson- 
dorn  Heweis  für  die  Riehtigkcit  des  oben  (S.  382)  ermittelten  Satses, 
daß  der  Co efficient  l-  in  der  Formel  v  =  ku  des  Woltmann'seben  Flügel« 
mit  den  Gcschniudigkeiten  veränderlich  ist. 

So  anffallend  ond  interessant  eine  derartige  Uebereinatimmnog  ist, 
so  wird  man  doch  gut  tbnn,  eine  solche  nicht  fQr  alle  Pille  voraus* 
sQsetsen. 

§.  130. 

Smpirische  Geschwindigkeitsformeln,  ohne  Rücksicht  auf  relative 
Gefälle  und  Profile  der  Canäle  und  Flüsse. 

Seit  Dubuat  bis  jetzt  bat  man  sich  foi twiilirciul  benn'ibt,  aus 
Versuchen,  mittelst  der  im  Vorstehenden  bescliricbcnen  und  erör- 
terten Tachometer,  Formeln  zu  entwerfen,  woraus  sich  die  Oe- 
Bchwindigkeiten  in  einer  bestimmten  Perpendiculare  und  nicht 
minder  die  mittlere  Geschwindigkeit  eines  ganzen  Profiles  be- 
rechnen läßt. 

Zu  den  boachtcnswcrthesten  dieser  Formeln  gehören  folgende : 
Bezeichnet  v  die  mittlere  G  eseb wind ipjk ei t  eines  ganzen 

rrofilos  tmd  1'  die  größte  Geschwindigkeit  im  Stromstricbe 
(nahe  der  < »x  rlläche)  dessellien  und  ist  ferner  tr  die  Geschwindig- 
keit am  Boden,  so  sollte  nach  Dubuat'),  zufolge  eigener  Versuche 
an  künstlichen  Canälen  sein: 

»  =  —2—  )' 

»«=0,25 +  (1^-0,5)'; 

Auf  Grund  Dubuat'scher  Versuche  stellte  später  Prony^)  iiir 


'1  Principe»  d'lodrHuli«iue.    Tome  I,  I'ag.  90,  §.  66. 

*)  ZnlSsirifpe  Werihe  von  w,  mit  Beangr  die  BesdialÜNilieit  des  Bodens, 
sind  au.«  Tnficlli  n  .im  Vam\c  di(>Np<i  Parsgrnphon  m  entnehmen. 

lieclierrlics  j)}iyi4ico  -  matherostiqiQes  Kur  les  eanx  oonrante«.  I'aris  1804. 
Dmtoeti  Ton  Langsdorf,  1819,  vnter  dem  Titel  «Theoretisch »praetiscfae  Ab- 
handliinc  iili.  r  die  Leitung  dfs  Wa-sstT-s"  otc,  Nr.  194,  S.  98,  SOWle  InPronj^ 
.Rocueil  do  cinq  tablcs".    Parü  1825,  Pag.  69. 
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MotemuMß  die  Formel  auf: 

r(o,872  -f  n 
3,163  4- r  ' 

so  wie  er  als  Näherungsausdrücke,  wenn  die  größte  Geschwindigkeit 
innerhalb  der  Grenzen  0^0  bis  1,50  Meter  liegt,  in  Vorschlag  brachte: 

V  s=  0,816  K  bis  auf  -^j  genau,  oder 

»B=i0,80r    »    »  genau. 

£y  telwein*)  setzte,  geettttst  aÜF  Heeenngen  Ton  Ximenes 
und  Brttninge,  ans  den  bereits  S.  346  angegebenen  Gh^den: 

c  —  (l  —  0,004ci)C,  für  rheinländische  Fuße, 

wenn  C  die  Oberflächengeschwindigkeit  für  eine  bestimmte  Per- 

S endiculare  und  c  die  Geschwindigkeit  in  irgend  einem  Punkte 
ieeer  Perpendiculare  in  der  Tiefe  e,  unter  der  freien  Wasserober- 
fltehe  bezeielmet 

Lahmeyer')  empfahl  nach  eigenen  Versuchen  in  der  Weser, 
für  die  mittlere  QeschwJndip^keit  c  emer  Perpendiculare  die  Formd: 

c  =  (0,037  —  0,02520^. 
Aus  den  bereits  S.  347  und  348  besprochenen  Messungen  von 
Httinphreys  und  Abbot  im  Mississippi'),  wurde  für  die  Ge- 
schwindigkeit c  in  ii^gend  einer  Tiefe  «i  (fw  englische  Füße)  die 
Formel  abgeleitet: 

e  «  3^1  —  0,7922  (jfy, 

worin  e  die  ganze  Tiefe  der  Verticale  darstellt. 

Hagen*),  welcher  die  Angaben  der  beiden  Amerikaner  fiber 
diesen  Punkt  in  hohem  Grade  lur  yerdächtig  erkl&rte,  entwickelte 

dafür,  mit  Zuziehung  älterer  Me8sung:en  von  Brünings  am 
Kiederrheine,  die  mittlere  Geschwindigkeit  s=u  einer  Perpendi* 
«dare  (von  e  Tiefe)  an: 

1  H-  0,4014  KT 

dabei  Metermaaß  vorausgesetzt,  so  wie,  daß  C  die  correspondirende 

OberflUchengeschwindiß^keit  bezeichnet. 

Später  (1870)  brachte  Hagen'^)  dafür  die  einfachere  Gleichung 
(ebenfalls  für  Metermaa|^e) : 

u  =  C|l  —  0,0582  Köi- 


')  Handbach  der  Mechanik  und  Hydranlik.    Zweite  Anflsg«,  ff.  ISS. 
*)  Förster'*  Banseitajig,  1862,  ä.  158. 

*)  Grtbsaaali  ^ntodie  BewMtunif  der  Hnmphrey^  imd  Abbofeehen 
Bemdtate,  8.  06. 

*)  AbhmndlllBg'  der  UnigUcben  Academie  der  Wissenacbafken  m  Berlin  1871, 
8.  11.  Hi«nMu  in  der  Zdteebrift  de«  Hmhot.  Arebit.  und  Ingenieur  «Vereliu, 
Bd.  XVra  (1872),  S.  476. 

')  Uiitereuchangen  über  die  gieichförmin^e  liewegiing  des  Wassers.  Berlin 
187S,  8.  101.  Yoraasj^setet  ist  bd  dieser  Formel  eine  so  große  Breite  de« 
Flnssps  oder  eine  so  kräftige  Strömung,  daß  der  Einfluß  des  ZusammeilllMigee 
der  Ol»  rilächo  nnf  dio  Geschwindigkeit  in  derselben  Mifgekoben  ist. 
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Während  sämmtliche  vorstehende  Formeln  weder  auf  die 

Rauhigkeit  (Beschaffenheit)  des  Strombettes,  noch  auf  die 
Dimensionen  dos  lietrcffondcn  Canalos  oder  FKisses  Kücksiclit 
nehmen,  haben  dies  Durcy-Jkizin  nach  den  von  ihnen  besonders 
am  CSanale  von  Bourgogne  angestellten  VOTSuchra  för  noihwendig 
erachtet  nnd  diesem  entsprechend  för  das  Verhaltniß: 

V  Mittlfff  Profilgoschwindlgkeit 

T"        Maximalg'egchwi&digkeU  an  der  Oberfläche 
die  Gleichung  aufgestellt'): 

worin  r  den  sogenannten  mittleren  Radius  (S.  351)  oder,  für  sehr 
flache  Canftle,  oie  mittlere  Wassertiefe  bezeiclmet,  so  wie  a  nnd  ß 
die  sogenannten  Rauhif^kcitscocfficionton  sind.  Die  hierfür  VOn 
Darcy-Bazin  ermittelten  Werthe  sind  folgende: 

1)  Für  sehr  gut  verbundene  Wände  aus  glattem  Cement  ohne 
Sandy  oder  aus  gehobeltem  Holze  mit  Soi^jw  gefugt: 

a  »  0,00015;  ß  »  0,0000045. 

2)  Für  Wände  aus  Cement  mit  Sand,  aus  behauenen  Steinen 
(Qnaaem)|  aus  Ziegeln  oder  aus  nicht  gehobelte  Brettern: 

o  =  0,0a)19;  ß  =  0,0000133. 

3)  FSr  wenig  verbundene  Wände,  Mauerwerk  aus  Bruchsteinen: 

a  =  0,O(K>24;  ß  =  0,000060. 

4)  Für  Wände  aus  Erde: 

(t  =  0,0002«;  ß  =  0,(XH);i.jr>. 
Welchen  Einfluß  hiernach  die  verschiedene  Beschaffenheit  der 

Canalwände  auf  das  Vcrhültniß      hat,  erhellt  aus  folgenden  Zahlen- 

werthen,  welche  der  Verfasser  einer  größeren,  von  Bazin  be- 
rechneten Tabelle')  entlclmto.  Die  Ziffern  (1)  bis  mit  (4)  beziehen 
sich  auf  die  vorher  in  gleicher  Ordnung  angegebenen  vier  Canal- 
wandarten. 


')  Darcy-Bazin,  „R*H]icrc}ie.s  Ilydrauliquea*.    Parit  1676,  P«ff.  18,  81, 
145,  167  etc.    Eine  Ableitung  dieser  Oleichong  folgt  «piter. 
•)».•.  O.,  Pag.  388. 
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1 

1 

Wrrtho 

Werfhe 

V 

von  "y- 

Warthe 

Werthe 

• 

TOB  -y^ 

1     von  r 

Von  r 

1 

(2) 

(3) 

1 

(«) 

1 

(*) 

0,01 

0.745 

0,80 

1 

0,861 

0,832 

0,>*0I 

0,727 

.0,02 

0,787 

0,710 

0,90 

0,852 

0,833 

0,803 

0,734 

0,04 

0,816 

0,768 

1.00 

0,862 

0,834 

0.805 

0,740 

0,0(j 

0,826 

0.779 

0.G70 

],10 

0,862 

0.834 

0,h<M; 

0,745 

0,08 

0,833 

0,791 

0,694 

1,20 

0,852 

0,834 

0,807 

0,749 

0,10 

0,836 

0,799 

0,711 

0,537 

1,40 

0,852 

0,835 

0,809 

0,756 

0,13 

0,840 

i  i  W  A  ^ 

0,1 29 

0,5G7 

1,60 

0,852 

U,n  1  1 

0,762 

0,16 

0.843 

0.812 

0,742 

0,590 

1,80 

0,853 

0,836 

0,812 

0,766 

0,19 

0,844 

0,816 

0,762 

0,608 

2,00 

0,853 

0,836 

0.813 

0.770 

0,22 

0.845 

0,819 

0,759 

0,623 

2,40 

0,853 

0,836 

0,814 

0,776 

0  26 

0,847 

0,822 

0,767 

0.639 

2,80 

0,853 

0,837 

0,815 

0,78a 
0,7841 

o'so 

0,848 

0,824 

0,773 

0,653 

3i20 

0,853 

0,837 

0,816 

0,35 

0,848 
0,849 

0.825 

0,779 

O.GC.G 

3,60 

0,853 
0,863 

0,837 

0,817 

0,786 

0,40 

0,827 

0.783 

0,678 

4,00 

0,837 

0,817 
0,818 

0,788 

0,45 

0,860 

0,82» 

0,787 

0.C87 

4,50 

0.853 

0,»37 

0,791 

0,6<» 

0,850 

0,829 

0,790 

0.G95 

5.00 

0,853 

0,837 

0,818 

0,792 

0.60 

0.851 

0,H31 

0,795 

0,709 

5,50 

0,858 

0.837 

0,818 

0,794 

0,70 

0.851 

U,832 

0,798 

0,719 

6,00 

0,863 

0,837 

0,819 

0,79&j 

Fflr  regelmäßige,  künstliche  Canftle  (Gerinne  Dir  Wasaer* 
rttder^  Ent-  und  BewUsseruiiffsgrUbcn  etc.)  wird  man  sich  am  besten 
dieser  letzteren  Resultate  bedienen,  da  solche  aus  Ergebnissen 
directer,  sor^altigcr  Messungen  an  derartigen  Canälen  entnommen 
sind.  Ffir  Flüsse,  Qrftben  etc.  mit  natOrlichen  Betten,  wird 
man  sich  (annähevvngsweiie)  einer  der  vorhergehenden  Formehi 
bedienen  und  zwar  derjenigen,  welche  unter  Hhnlichen  Verhältnissen 
unternommenen  Versuchen  entlehnt  sind,  oder  man  wird  seibat 
gceigiietc  Versuche  anstellen  müssen. 

Leteteres  Urtheil  ist  übrigens  dasselbe,  welches  Hagen  in 
seiner  1876  erschienenen  Schrift  „Untersuchungen  über  die  gleich- 
förmige Bewegung  des  Wassers",  S.  8(1  ausspricht,  woselbst 
16,  nach  Prüfung  von  vier  jrößeren  Beobachtungsreiheu  (von 
nbuat,  Brünings,  Darcy-fiasin  und  Hnmphreys-Abbot) 
Folgendes  gesagt  wird: 

^Dic  vorstehenden  Untersuchungen  ergeben,  daß  das  Wasser 
bei  g  1  e  i  c  h  f  ö  r  m  i  e  r  Bewegung  in  kleinen  Canälen  und 
Gräben  einem  andern  Gesetze  folgt,  als  in  Flüssen  und  Strömen«. 

Zusats.  Für  praeüsehe  Zweek«  «od  ferner  Badtstehende  Notisen 
und  Werthe  nicht  ohne  Nntseii,  welche  sieb  daraof  hesiehen,  in  wiefern 

dnrch  fließendes  Wasser  am  Boden  seines  Rcttcs  liegcndeH  Material  mit 
fortgonornmen,  ndor  unter  Umständen  die  Cobätion  der  Bodenmawe 
sclbbt  iibcrwuudoii  werden  kann. 

Dnbuat')  legte  für  ertteren  Zweefc  betreffSonde«  Material  anf  dea 

*}  „Principes"  etc.    Tome  second,  Pag.  94,  §.  399. 

26* 


Digitized  by  Google  I 


392  $.181.  Dritte  Abthettang.  Zweiter  Abtebnitt.  Eretoi  Ca^tel. 


Boden  eines  hölzernen  künstlichen  Canals  und  gab  letzterem  immer 
gröpcr  werdende  Neigungen,  bis  das  Material  vom  flief^enden  Wasser 
mit  fortgenomuien  wurde Das  Ergebniß  der  Versuche  war  Nach- 
stebeodes: ') 


— — - 

1  Material 

Oeadiwindig'keiten, 
webei  dai  Material  aufhörte,  mit 
Ibrigeiusen  so  werden.  . 

Brauner  Töpferthon  

Sandkörner  der  Seine  wie  Anis  groß 
deigL           wie  l^been  groß 

rl<'s;^l.               wio  Bohnen  groß 

Meeq^eschiebe,  abgerundet  von  1  Zoll 
Fenersteine,  kantig,  von  der  Gr8pe 

3  PaiiMrZoU 

«      >  » 
t        .  n 

1    8«  n 

0,081  Meter 
0,108  „ 
0,18»  , 
0.»M  . 

0,976  , 

1 

Zur  Benrtbeilung,  bei  wdeben  Cktebwindigkeiton  Böden  und  Winde 

der  Fluß-  und  Canalbetten  angegriffen  werden  können,  mag  nachstehende 
Tabelle  dienen,  welche  der  vonTelford  und  Nimmo  redigirtea  Edin« 
burger  Encyklopädie,  Artikel  n  Bridge     entlehnt  ist. 


(Tfsrli«  irnlicrke 

Fu^  engl 

t  pro  Sfciini^i» 
Meier 

Material, 
welches  diesen  GeMshwindiJ^eiten  wider- 
etebt,  den  gritßeren  älier  nadigiebt 

0,85 

0,076 

Seldanun,  an%eI8ate  Erde. 

0,60 

0,152 

Fetter  Thon. 

1,0 

0,806 

»and. 

8,0 

0,609 

Oraad. 

3,0 

0,914 

Abgerundete  Kieselsteine. 

1,220 

Eeldge  Kieselsteine. 

5,0 

1,680 

Conglomerate,  SeUefer. 

6.0 

1.830 

Geseliiehti  te  Felsen. 

10,0 

3,06 

Ungeschichtete,  harte  Felsen. 

fi.  lai. 

Bowogando  Kraft  flkfendor  Wai6or. 

Au  den  Gooeteen  der  Hydrottotik  läßt  sieh  ohne  Weitoros 
I  der  Schluß  liehen,  daß  Waeeer,  welchee  sieb  in  Floß-  oder  Canal- 

Weiteres  über  diesen  Ocg^enstand  findet  sich  in  folgenden  Werken: 
Schubert,  „Theorie  der  C'onRtruction  steinerner  Bogenbrücken".  Eritter  Theil, 
S.  866.  —  Hagen,  „Handbuch  der  WaMoibenfcnnit*.  Zweiter  TheÜ,  Entar 
Baad  (Dritte  Auflag-e),  8.  158  nnd  368. 

')  llagun  bemerkt  a.  a.  U.,  8.161,  daß  er  die  Angaben  Dubnat's  durch 
eigene  Yerendie  voDetlndlg  beitiuigft  geftadim  bebe. 

I 

t 
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betten  fortbewegt  und  dabei  allein  der  Schwerkraftwirkung  unter- 
worfen ist,  keine  horizontfile  Oberfläche  bilden  kann.  Diese  That- 
aache  und  weitere  Erfahrungen  waren  Veranlassung,  daß  Dubuat') 
an  die  Spitse  aller  Beweg  ungsbetraebtongeii  in  Betten  fließender 
Wasser  den  Sata  stellte: 

„die  bewegende  Kraft  in  Fluß-  oder  Canalbetten 
strömenden  Wassers  rührt  nur  von  der  Neigung 
seiner  Oberfläche  her". 

Nachstehendes  wird  zur  weiteren  Aufklärung  dieses  Satzes 
dienen. 

Bei  der  fraglichen  Bewegung  giebt  sich  die  Wirkung  der 
Schwerkraft  in  zweifacher  Weise  zu  erkennen,  erstens  indem  sie 
jedes  Flüssigkeitselement  über  das  darunter  liegende,  wie  aui'  einer 
schiefim  Ebene  herablauleiid  acoelerirtf  sweitens  aber  auch  «ne 
Druckdifferenz  an  den  Enden  der  betreffenden  Wasserelemente 
erzeugt.  Zur  betreffenden  Erläuterung  werde  zunächst  Fig.  1.58 
benutzt,  wobei  <ibcd  eine  Wasserscbicnt  zwischen  zwei  derartig 
Fl;.  158.  nahe  liegenden  verticalen  Ebenen  ad  und  he 
darstellen  soll,  daß  sich  darin  Gkiftlle  und  mitt- 
lere Geschwindigkeit  nicht  verändern,  ab  der 
Obenvasserspie^el ,  a  dessen  Neigung8\vinkel 
gegen  den  Horizont,  endlich  jpq  ein  beliebiges 
Wassermolecttl  ist,  dessen  LSage  ■»  1  ges^t 
werden  mag. 

Denkt  man  sich  pq  parallel  zum  Boden  de 
(dessen  Neigung  von  a  verschieden),  so  ist  aie  Acceleration  dieses 
Molecüls,  wenn  rq  ||  zum  Horizonte  kh  gezogen  wird,  durch  g .  pr 
darzustellen'),  die  bewegende  Krafl  also  durch  mg  .  pr^  wenn  m 
die  Masse  von  pq  bezeiclinct.  Außerdem  wirkt  aber  auf  den  Punktjp 
noch  ein  resultirender  Druck,  de^isen  Größe  durch  {(Tp  —  l}q) 
SS  mg  ia  auszudrücken  ist,  so  dap  also  die  Gesammtkraft,  welche 
pq  xur  Bewegung  antreibt,  ist: 

mg  (pr  +  *'^)> 

weil  pr  =  ik  auch  mg\  (Jk  -f-  ia)  =  mg  .  oÄ,  woför  der  Kleinheit 
der  ganten  Schicht  ae  wegen  gesetzt  werdoi  kann: 

m0 .  sin  «. 
Da  dasselbe  von  allen  MoKeefllen  wie 

nachzuweisen  ist,  so  folgt  für  die  ganze  Schichtöc, 
wenn  deren  Masse  mit  m'  bezeichnet  wird: 

m'g  sin  a, 

was  genau  dem  Dubuat'sclien  Satze  entspricht. 

Hat  der  Boden  de  die  Neigung,  wie  Fig.  159, 
so  ist  cUe  fragliche  Erklflmng  nur  noch  auf  das 
am  Boden  liegende  Wasser -Molecfll  de  auscu- 


Flf.  169. 


*)  ,P*incipf8"'. 
•)  ^  a  »-,81  i 


Nr.  15. 

i  Acceleratioii  (Betcbleanigungj  der  ScbwerkrAfi. 
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Wie 

auf 
den 


Fig.  160.         doiiTion.    Für  die  beweisende  Kraft  dieses  Ele- 
mentes ist  aber  zu  bct/cn,  wenn  nc  |1  kh  ist: 

—  VI  .  «j  (  nd) 

und  für  den  resultirendcn  Druck  in  d: 

mg  {ad  —  6c)  =  mg  {nd  -j-  aJc). 
Die  gesammte  bewende  Kraft  ist  dahw: 

mg{ —  nd-\-nd'\-'  ak)  ssz  mg       ^  mg ,  an  a, 

vorher. 

Ist  der  Boden,  wie  in  Fig.  100,  horizontal,  so  wird  in  Bezug 
das  Wassermolecül  de  die  relative  Schwerkraft  zu  Null,  fiir 
resultirenden  Druck  in  d  ergiebt  sich  aber: 

mg  (öd  —  bc)s=mg  ,  öF»  mg  .  sin  a. 


Fig.  ISl. 


Ist  endlich  die  Oberfläche  dem  Boden  parallel, 

wie  in  Fig.  161,  so  wird  ai  der  vorigen  Figuren 
zu  Null,  d.  h.  es  wirkt  allein  die  relative  Schwer- 
kraft, die  Bewegung  von  wird  durch  die 
Knft  mg  .pr^m^  ,iik  veranlaßt,  und  daher 
die  der  ganzen  Schicht  ac  wiederum  durch: 

mg  sin  a. 


Zweites  Cnpilel. 

Allgemeine  Oleiohnngeo  für  die  Bewegung  des  Wassers  in  CaniUen 

und  Flüssen. 

-  §.  132. 

Nach  Erörterung  der  Fundamente,  auf  welchen  die  gesanimte 
Hydrodynamik  I)eniht  (insbesondere  S.  191  und  192  der  dritten 
Abtheilung  dieses  Buches)  und  nach  der  einfach  damit  üherein« 
stimmenden  Thatsache,  daß,  nach  S.  349  fF.,  auch  ftlr  die  Begrün> 
dung  einer  rationellen  Theorie  der  Bewegung  dos  Wassers  in  Flüssen 
und  Caniilen,  nicht  cinma!  das  (.resetz  der  Geschwind igkeitsiinderung 
in  einem  und  demselben*  Canal-  oder  Flußprotile  hinliinglicli 
bekannt  ist,  bleibt  für  den  practisch  ausführenden  Ingenieur  nur 
übrig,  den  Standpunkt  kennen  sbu  lernen,  von  wdchem  aus  er, 
unterstützt  durch  geeignete  Versuche,  zu  Formeln  gelangen  kann, 
die  ihm  mindestens  einige  Anhaltspunkte  für  die  Lösung  der  wichr 
tigsten  ihm  vorgelegten  Aufgaben  zu  liefern  im  Stande  sind. 

Zu  gedachtem  Zwecke  mfisseft  wir  vorerst  wieder  voraus- 
setzen, daß  der  Satz  vom  Parallelismus  der  Schichten  (§.75,  S.  189, 
.  80,  S.  215  ff.)  in  Anwendung  gebracht  werden  kann,  sieh  also 
ie  mittleren  Geschwindigkeiten  in  verschiedenen  Canal-  oder  Fluß- 
profilen umgekehrt  wie  die  correspoudireuden  (Querschnitte  verhalten, 
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daß  ferner  die  beti*eflFenden  Bahnen  der  Waaserelemente  nur  schwach 
gekrümmt  sind  und  sich  endlich  die  relativen  GefkUe  (Röschen) 
nur  in  sanfWn  Uebei^ngen  (ohne  Sprünge)  ändern. 

Sodann  ist  ans  versnchen  ein  maUiematischer  Ausdruck  för 

den  Widerstand  zu  bilden,  welchen  unter  den  gedachten  Umständen 
das  in  Canälen  oder  Flüssen  striimende  Wasser  fortwährend  erfährt. 
Hierzu  wählen  wir  folgenden  zuerst  von  Prony  aufgestellten 
Werth: 

worin  d).  ein  Längenelcmcnt  drs  betreffenden  Cniiales  ist,  y,  p 
und  V  aber  Grö|k*n  sind,  die  bereits  §.  122  in  gleicher  Weise  be- 
zeichnet wurden. 

Fig.  16».  Mit  Besag  auf  Fig.  162 

mögen  femer  AB  und  YZ  zwei 
normale  Querschnitte  des  strö- 
menden Wasserkurpers  be- 
ziehungsweise vom  Inhalte 
und  a„  sein,  mit  den  correspon- 
(lircnden  mittleren  Geschwin- 
di^^keiten  v  ,  v„  und  den  be- 
tieOVi  iden  Wasserperimetern 

  und        Ferner  befinde  sich 

an  einer  Stelle  mn,  zwischen  den  gedachten  Profilen,  ein  von 
diesen  ebenfalls  versehiedenes  Profil  vom  Inhalte  o,  der  mittleren 
Gesehwiiidigkcit  v  und  'Lmh  Wa-srrp''riini  t«'r  p. 

Bezeichnet  sodann  dM  die  Wassermasse,  welche  in  der  unendlich 
Ideinen  Zeit  dt  durch  die  betreffenden  Verttcalschiehten  AB,  mn 
und  YZ  fließt,  so  erhslt  man  vorerst: 

(2)  d3f=tWf_Yf!*«TWf. 

^  '  9  S  ü 

Mit  Bezug  auf  den  im  §.  131  bewiesenen  Satz  von  der  bewegenden 
Kraft  flie|iender  Wasser,  wenn  z  die  Gefällhühe  des  Oberwasser- 
Spiegels  zwischen  den  Querschnitten  mn  und  AB  ist,  liefert  aber 
sodann  das  Princip  von  der  £rfaaltung  der  lebendigen  KrXfte: 

i  dM  (ü»  —  v\)  =  gdBh  —  J* '-^p  C^t«^  -j-  ^o')  dxj  vdt, 

0 

oder  da,  nach  (2): 

i^.BJLv<2e  ist: 
«  9 

X 

\  dM  (»•  -  v\)  —  gdMz  =  JdM^  {av-i-  §»•)  dl, 

oder  wenn,  wie  in  (2),  dM  als  constant  beti-achtet  und  durch  g 
dividirt  wird: 
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^  AcT-'  +  i«')'^' 

0 

oder  endlich  —^A  und  -^^B  getetst: 
8  8 

x 


So  wie  endlich,  wenn  h  das  ObeffliehengeMe  swisclien  den 
I>h>fi]en      nnd  beieidmet: 

I 

I.  ^  h  —  J\  (Av Bv*)  dl. 

0 

Diese  Oleiehangen  winden  ftst  gleiehEcitig  von  Poncelet*)  und 
Belanger')  amgestellt 

Unter  den  vorher  erörterten  Voraussetzungen  nennt  man  sie 
die  Gleichungen  für  die  ungleichförmig- permanente  Be- 
wegiing  des  Waasers  in  Caniilen  und  Flüssen.  Auf  diese  Gleichungen 
kommen  wir  später  mehiikch  znradc. 

FOr  den  Fall  einer  TOllig  gleichfiirmigen  Bewegung,  wird  ans  1, 
wogen  1»«  K  9,  s«: 

n.  h^-^iAv'{'Bv*)L 

Da       als  Ausdruck  für  die  bewegende  Krafk  des  fließenden 

Waasers  und      (Xv  -f-Bv')  als  der  Widerstand  angesehen  werden 

kann,  welcher  dieser  Kraft  entgegentritti  so  bestätigt  II.  den  yon 
Dabiiat')  angestellten  Satz: 

^daß,  wenn  sich  Wasser  gleichförmig  in  offenen 
Canäien  fortbewegt,  der  Widerstand,  welchen 
dasselbe  erfährt,  gleich  der  bewegenden  Kraft 
des  Wassers  ist«.*) 


')  Poncelet  verüffentUchtc  diesf-n  Ansdnick  zuerst  i'n  den  lithoßT'aplurfon 
Heften,  welche  aeinen  Vorträgen  in  Mets  über  ^M^canique  appliqu^e  aux  ma- 
diiiie«'  (wSlirend  <ler  Jalire  ini— 1880)  m  Chrnnde  lagen. 

*)  Belang'cr,  „EsHai  siir  la  Rointion  niimdriqucs  de  quelques  probl^M* 
relatifs  aa  moaTement  permanent  des  eaux  conrantejs."    Paris  1828. 

")  In  §.  20  der  «Principes  dlijdraaliqaee*  lautet  diaaer  Sats  w^Mlieh  alaos 
«qnand  Ye&n  se  meut  rndfonn^enti  1»  realitaaee  q[a*dle  ^proave  «at  ^gala  k 
aa  force  acc^^ratrice". 

*)  Den  ersten  Versuch  znr  Aofstellnug'  einen  Gesetzes  Über  die  Bewegimg 
des  Walsers  in  CaiiMlcn  und  Flüssen,  »choint  (frü)ier  nh  Dubuat)  AlbMt 
Brahms  in  seinein  Buche  ^^Anfangsgründe  der  Deicli-  und  Waaserbankonat* 
gemacht  so  haben.  Nach  Hagen  soll  dies  Buch  zwischen  1768  und  1780 
mtMtMU  sein.  DMmYeifuaar  iat  nor  die  a  weite  Anflage  bekannt^  die  1767 
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Da  für  den  Fall  einer  gleichförmigen  Bewegung  nach  (2)  auch 
«  a  SB  ist,  so  folgt,  daß  fiir  künstliche  Canale,  wo  man  für 
bestimmte  Längen  auch  gleiche  Breiten  und  somit  gleiche  Waater- 
tiefen  voraussotaen  kann,  auch  die  Oberfläche  des  Wassers 
dem  Canalboden  parallel  sein  wird,  so  daß  die  Fig.  141 
Oiieue  Auflage)  und  Fig.  150  (alte  Auflage;  eine  gleichförmige 
Bewegung  des  Waatert  vonuuaetien. 

§.  138. 

Geschichtliche  Notizen. 

Die  erste  für  Practiker  brauchbare  Formel')  für  die  gleichförmige 
Bewegung  des  Wassers  in  Canälen  scheint  1775  der  französische  Ingenieur 

Chezy  und  zwar  unter  der  Qettalt:  a   ^  ^  aufgestellt  zu 

haben  wobei  k  einen  aus  Versuchen  zu  bestimmenden  Coefficienten 
beseicbnet,  die  übrigen  Qrößen  aber  die  bisherige  Bedeutung  haben. 
Dia  wenigen  hiersii  you  Chesy  unternommflnen  VaiWMsh«  (am  Ab- 
wisseniDgBgraben  ron  Conipalet  nad  in  der  Seine)  und  die  UnuHnda, 
nnter  welchen  sie  angestellt  sein  mochten,  lieferten  nicht  dei^anigen 


in  Amich  (OatfriesUuidj  gedruckt  wurde.  Die  fragliche  BegrUuduiig  wird  hier 
in  §.  115  erBrIert  und  Untet  folgendermaßen: 

„Wenn  eine  vollkommen  runde  Kugel  auf  einer  platten  und  ebenen  Planum 
incUnatiiiii  herunter  rollet,  lo  nimmt  deren  Qeichwindigkeit  in  einem  jeden  gleichen 
Zeitpunkt  einen  gleichen  Grad  8ber  der  bereits  gehabten  Qetdlfrindigkeit  sn: 

folglich  sind  diese  Geschwindigkeiten  allemal  gleich  denen  Radices  Quadratae 
der  gefallenen  perpendiculären  Höhen.  Mit  dem  Abfluß  des  Gewässers  würde 
es  die  nämliche  Beschaffenheit  haben,  dafeme  das  Bette  des  Flusses  ein  solches 
ebenes  Planum  inclinatum  wUre,  und  da.s  Wasser,  wegen  seiner  anhUngenden 
Klebrigkeit,  keine  Friktion  und  Aufenthalt  litte;  dannen  hcro  gescliiehets,  daß 
ein  abfließendes  GcwSsser  in  der  Schnelligkeit  nicht  immer  zunimmt,  sondern 
dordll  die  Friktion  dermaßen  auf-  und  zurückgchnlten  wird,  da^,  soljuld  es  zu 
einem  gewissen  Grad  der  .Sehuelligkcit  pclungr-t,  es  in  dieser  Gescliwindigkeit 
unveränderlich  verbleibet,  so  lange,  als  da:*  Prolil  oder  Durchsclinitt  des  Flusaea 
einerlei  bleibt,  und  weder  weiter  noch  enger,  flJUrher  oder  tiefer  wird". 

')  Hagen,  in  §.  12  seiner  1876  erschienenen  Schrift:  „Untersuchungen 
über  die  gleichförmige  Bewegung  des  Wassers",  leitet  aus  dem  8.  397  an- 
gegebenen Brahms'schen  Satie,  mit  HSlfe  sweier  von  diesem  (wohl  ältesten 
deutschen  Hydrotekten  von  Bedeutung)  angestellten  Versuchen  (fUr  rheinllndi- 
■ches  Maaßj  die  Qleichuug  ab: 

.-97,6  l/^  .-i-- 

r  p  I 

Im  „Anderen  Theile"  des  Brahm'scben  Buches,  woTon  dem  Verfasser 
die  1767  in  Aurich  gedruckte  2.  Auflage  ztur  Hand  ist,  wird  Uber  die  genannten 
Bralims'schen  Versuche  in  $.  208  berichtet,  eine  desffdls  aufgestellte  Formel 

fladet  sich  aber  nir^'ends! 

')  Memoire  de  Tacad^mie  des  sciences  1813 — 1815.  Vorrede  zu  einer  Ab- 
handlung Girard's  über  die  Bewegung  des  Wassers  in  Capi  Harr  Öhren,  so  wie 
auch  in  Girard's  Werke:  Happort  etc.  sur  le  canal  d»-  TOurcq.  Paris  1808, 
Pag.  33,  und  endlich  in  dessen  if^moires  sur  le  canal  de  TOurcq.  Faris  1881, 
Tome  I,  Pag.  827. 
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Werth,  um  der  Formel  das  Vertrauen  der  Practikcr  abzugewinnen.  Aug 
dieiiCD  und  anderen  Gründea  stellte  der  französische  Ingenieur  Oberst 
Dnbnat  eine  große  Anzahl  »orgfiUtiger  Veranehe  an,  nlmlieh  98  an 
künstlichen,  trapezoidalen  und  rectangulären  Canälen *),  ferner  6  am 
Caoal  du  Jard*)  and  4  am  Haine- Flaue 'j,  denen  er  die  Formel  anpaßte: 

worin  alle  Größen  in  fninzüsischen  Zollen  ausgedrückt  nind  und  die 
er  in  seineu  berUbmten  nPrincipes"  etc.  1779  zum  ersten  Male  bekannt 
machte  *). 

Obwohl  die  Uebereinstimmang  der  Versochc  mit  den  ans  dict^cn 
Formeln  lifreclineten  Werthcn  gut  pconannt  werden  konnte,  so  war  doch 
die  complicirte  Gcbtalt  des  Ausdrucks,  so  wie  der  Maugel  auch  jeder 
wiseenscbaftlichen  Begründung  Ursache,  daß  man  aieh  bem&hte,  andere 
Formeln  anfinistellen,  welebe  diesen  At^rdemsgen  beiieer  entaprficben. 

Versuche  von  Coulomb*)  zur  Ermittelung  der  Cohäsion  und  über- 
haupt der  Widerstände,  welche  Flüssipkciten  zeigen,  wenn  man  in  ihnen 
feste  Körper  langsam  bewegt,  tührtou  auf  deu  Satz,  daß  ein  matbcma- 
tiacber  Auedrack  rar  Daratellnng  dieser  Erscheinnng  rot  Allem  aus 
awei  Gliedern  bestehen  müsse,  wovon  das  eine  die  erste  Potenz,  daa 
andere  die  zweite  der  betreffenden  Geschwindigkeit  in  sich  fasse. 
Girard*')  hatte  zuerst  den  glücklichen  Gedanken,  die  von  Coulomb 
aufgefundenen  Gesetae  auch  auf  alle  FUle  anrawenden,  wobei  sieh  die 
Flfltaigkeit  bewegt,  der  mit  ihr  in  Berührung  befindliehe  feste  Körper 
aber  ruht,  d.  h.  der  Analogie  nach,  auch  auf  die  Bewegung  des  Wassers 
in  Canälen.  Die  von  Girard  hiernach  aufgestellte  Gleichung  hatte 
die  Form: 

~-  -  A-,  {V  +  v')  =  0. 

worin  kl  einen  gemeinsamen  constanten  Erfahrungscoeffieieuten  be- 
zeichnet, den  Girard  aus  8  Versuchen  Chezy's  und  Dubuat's 
ermittelte.  Zu  bemerkeu  ist  überdies  hierbei,  daß  Girard  später  seine 
Formel  analytiaeb  abxuleiten  bemfibt  war  und  dabei  von  der  Aehnlich> 
keit  ausging,  welche  stattfindet  zwischen  dem  in  irgend  einer  Leitung 
fließenden  Wasser  und  einer  völlig  biegsamen  Kette,  die  in  derselben 
Leituug  herabsinkt,  auch  sich  bei  den  betreffenden  Entwickelungen  auf 
L.  Euler*sche  Arbeiten  fiber  die  Bewegung  der  FHiasigkeiten  aifitite*). 

Gegen  die  von  Girard  gewählte  Form  eines  gemeinsamen  Coeffi- 
cienten  für  beide  Glieder  der  ParenthesCi  erhob  aaerat  Prony  gana 


<)  Prindpes  Nr.  877.   (Ausgabe  Ton  1816.) 

EbcndasoUtst,  Pag.  404. 

Ebendaselbst. 
*)  ]>eegleicben.   Tome  Premier,  Pnfr.  68. 

Memoire  de  rinstitut  uatiunal.    Prairal  an  IX  (1800).  Pag.  246. 
*)  fiapport  etc.  sur  ie  canal  de  l'Ourcq.  Paris,  an  XII  (1803),  Pag.  36  und  42. 
')  Memoire  mir  le  canal  de  POnrcq.   Tome  I,  Pag.  248  und  Pag.  278. 
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vir litipe  Bedenken  *),  ind<;m  jodea  der  Glieder  einen  anderen,  verschie- 
denen Gesetzen  folgenden  Widerstand  rcpräsentire,  und  daß  man  sich 
fiberdies,  bei  der  Mator  des  genien  Oegenetandeti  alle  Mittel  vorbe« 
halten  müsse,  um  den  absoluten  Werth  des  fraglichen  Widentandea  der 
wirklichen  Erscheinung  mogUehat  entspreehend  ansnpaaaen.  Hierai|f 
gestützt,  setzte  Pronj: 

-i-  •  —  «  -äv  4-  Bv\ 
I      p  ' 

eine  Gleichung,  welche  bereits  aus  vorigem  Paragn^pben  bekannt  ist. 

Die  Wcrthc  von  A  und  Ii  ermittelte  Prony  aus  31  Dubuat'schen 
Versuchen,  nach  einer  Methode  von  Laplace,  für  Motertnaaß  zu: 

A  =  0,00004445  und  B  =  0,00u30ft:n. 

Diesem  gemäß  erhält  man  aus  vorstehender  Gleichung  (die  nachher 
berfibmt  gewordene  Prony'sehe  Formel),  Ar  Metemaaß: 

—  5-  =  0,00004445  V  +  0,00030931  v*,  oder 

p      i  • 

a  h 

—  =  r  (nach  S.  851)  nnd      a  •  geaetit: 

r .  •  es  0,00004445»  -j-  0,00030981  v\ 

Nach  Prony  hielt  man  es  zuerst  für  eine  gans  beaondere  Auf- 
gabe, den  bereite  gewonnenen  u} athematischen  Ausdruck  dadurch  zn 
einem  noch  treueren  Darsteller  der  betreffenden  Xaturen^cheinung  zu 
macheu,  daß  man  eine  immer  größere  Zahl  von  Beobachtungen  zur 
Beatimmung  der  CoefBeleiiten  Ä  und  B  benntite,  meritwnrdiger  Weise 
aber  dabei  gana  davon  absah,  ob  sie  allen  zu  machenden  Anforderungen, 
allermeist  denen  einer  gleichförmigen  Bewegung  entsprachen  oder  nicht. 
So  nahm  zuerst  Eytolwcin*)  s  ii  in  m  1 1  i  c  h  e  36  Dubuat'sehe,  an  künst- 
lichen Cauälen  angestellte  Verguchäresultate  (wie  solche  Bd.  1  der 
»Prineipes«!  Pag.  76,  anfgef&hrt  sind)*)  nnd  bestimmte  daraas  den 
Coefficienten  k  der  Cheay'schen  Formel,  nach  einer  ihnlichen  Methode 
wie  Prony,  wonach  er  für  preußische  Fuße  seine  in  der  deutschen 
Wasserbauprazis  berühmt  gewordene  Formel  erhielt : 

V  a  90,9  ^  a»  90,9  ViTT, 

Für  Metermaaße  ergab  sich: 

V  =  60,9  l/  -2  «  50,9  VrTtl 


')  «Becberches  phjrsico  -  math^matique  sur  la  thüorie  du  mouvement  des 
eanx  eourantet."  Paris  1804.  Deutsch  von  Lauf^rsdorf  unter  dem  Titel: 
„Tlieoretiftth  -  pnu-tiHchc  Abhandlang  über  die  Leitung  de«  Wassers  in  Cannlen 
und  Böfarenleitnngen*'.  Gießen  1812.  SpKtcr  (1826)  lieferte  Pronj  noch: 
«Reondl  de  ciuq  tablcs,  pour  faciliter  et  abregor  les  calenla  des  formnles  rela- 
tives nnx  monvements  des  eaux"  etc. 

*)  Handbuch  der  Mechanik  fester  Körper.    Zweite  Auflage,  S.  160. 

•)  Prony  hatte  von  diesen  Versuchen  Nr.  97,  100  und  106  als  wenig 
sicher,  Nr.  116  und  117,  wegen  der  Waaserpäan/.en  im  Jardcanale,  und  Nr.  125 
im  Haineflusse  deshalb  weggelassen,  well  bei  diesem  Versuche  dn  starker  Wind 
gewebt  hatte. 
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Später,  in  einer  Abhandlung  der  Königlichen  Academie  der  Wissen- 
«cbafteo  in  Berlin,  aus  den  Jahren  1814 — 1815,  S.  167  der  mathe- 
matitclieii  CUMe,  bebandeU  Ejtelwein  den  ganten  GegenBtaod  noch 
MsÜilirUcher,  kommt  aber  dabei  auf  den  Pronj'iehen  Aosdlmek  I,  f.  188, 
zurück  und  ermittelt  die  Coefficienten  A  und  /?  aus  überhaupt  91  Ver- 
suchen (36  von  Dubuat,  16  von  RriiniugH,  4  von  Woltmann 
und  35  von  Funk),  ohne  freilich  die  Frage  der  Brauchbarkeit  des 
einen  oder  nnderen  dieeer  Vermche,  IBr  die  gleiehfSrmige  Be- 
wegung des  Wassers,  streng  sa  enri^^.  Die  Pn>D7*eehe  Oteiehiiag 
wurde  hiemaeb,  f&r  Metermaaß,  an: 

~-  .  -j-  »  r .  f  s  0,0000948  .  o  -|-  0,000866  .  v*. 

Hagen  war  ei,  der  laeret,  (1837)  in  seiner  Wahrscheinlichkeits- 

rrchnnng'),  die  Coefficienten  A  und  B  der  Prony'schen  Formel,  aus 
besonders  ausgewäblteu  Versuchen,  nach  <1  er  Methode  der  kleinsten 
Quadrate  bestimmte  und  zugleich  die  einfache  Chezy - Ejtelwein'sche 
Form  dadorcli  brandibar  an  maeben  sieb  bemObte,  daß  er 

setzte,  daher:  .  1 

erbielt,  oder  naebwies,  daß  mindestens  I;  mit  der  Gesebwindigkeit  ver- 
ftnderlicb  genommen  werden  müsse,  wenn  beide  Formeln  gleiebe  Werdie 

liefern  sollten'). 

Bedeutendes  Aufsehen  machten  seiner  Zeit,  von  1845  ab,  die 
Besttltatti'j  und  betreffenden  Formeln,  welche  der  Hannoversche  Wasser- 
bauinspeetor  J.  W.  Labmejer*),  ans  Tielen  Hnnderten  eigener  (meist 
in  der  Weser  angestellten)  Messungen,  in  VerUadtt&g  mit  den  Versuchs- 
resaltaten  anderer  zuverlässiger  Ilydrotekten,  zu  gewinnen  bestrebt  war, 
die  nach  mancherlei  Controversen  mit  Bornemann  in  Freiberg und 
Wez*)  in  Wien  oeblitpieb  dun  Ittbiten,  daß  Labmeyer  ans  616  Yer* 
soeben')  filr  Metermaaß  folgende  Formel  au&tellte: 


>)  Erste  Auflage  1837,  ä.  143.    Zweite  Auflage  1867,  35. 
*)  Bei  Benutanug  dar  Pronj'sehen  Werdie  ftr  Ä  und  B  eigaben  sidi 
folgende  Warthe  für  k: 


O"',! 

0»,8 

0*,3 

4 

0"',5 

0"',75 

l-'.O 

2"',0 

8",0 

k 

36,42 

43,37 

46,76 

48,77 

00,11 

52,0» 

63,17 

63,86 

64,32 

64,92 

66,86 

')  Erfahrungsresultate  über  die  gleichförmige  Bewegung  des  Wassers  in 

Flußbetten  und  Canftlen.    ßraunschweig  1846. 

*)  Lahmeyer,  geb.  zu  Hannover  1817,  gest.  1859. 

'')  Der  Ingenieur  (Erste  Reihe  des  Bomemann'schen  CiTfl-Ingenieon). 
Bd.  1  (1848),  8.  28  und  228. 

•)  Försters  Bauzeitunp,  J.ihrg.  1840,  Literatur-  uud  Anzeigeblatt,  Bd.  III, 
8.  878.    K.  rncr  Jahrjf.  1851.    IJt«  raturbl.,  Bd.  IV,  8.  187. 

')  Ebendaselbst,  Jabig.  1862,  8.  149. 
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 7-  •  — i=  =  0,0004021  4-  0,0002881  V  -L , 

9       '      V  Yv  '9 

worin,  außer  den  bereits  im  YorhergelieBden  feilgeietslaii  Beseichnttngen, 

b  die  Breite  des  Flusses  und  q  der  KrümmungshalbmeMer  desielben 
ist.    Für  gerade  Flußstrecken  erhält  man  sonach  : 

—  .      -i  0,0004081«  VW 
daher,  wenn  man  die  Chezy-E7telwein*8che  Formel 


in  Anwemdimg  bringen  will,  ni  setsea  iat: 

k=s  rs  49,87  Vv. 

K0,0004021  * 

Ferner  erbllt  man  noeb  ttberdiet: 

V  =s  183,56  l^{rT»y. 

Noeb  bevor  Lahmeyer  die  letiteren  Resultate  veröffentlichte, 
ioblag  Bornemann  vor*),  Yersachen  Weisbaeb*e  ftber  die  gleieb- 
förmige  Bewegung  des  Wassers  in  langen  B9bren]eitiuigen  entq»reehend, 
naebetehende  Form  zu  wählen : 

— r  s=5  f-  B  a  Q,  oder 

Q  B  il  ^        stt  aetsen. 
K  • 

Ana  88  Veraneben  Dnbnat's,  Fnnk'a,  Krngeaboff's  nnd 

Woltmanu'a,  fand  dann  Bornemann  nnter  Znriebung  der  MeUiode 
der  kleinsten  Quadrate  (für  Meter): 

AiVAA««.«^«   I  0,0000414977 
^  =  0,000818148  -) — •  j=  . 

Vv 

Später  (1848)  empfahl  Bornemann,  unter  Zuziehung  ausgewählter 
Labmeyer'scher  Yerancbe,  die  einfachere  Form:') 

0,000668161 

«  

Bemerkenawerdi  dfirfke  noeb  s^n,  daß  ungeflbr  nm  dieselbe  Zeit 
der  französisebe  Ingenieur  St.  Venant')  aus  den  von  Ejtelwein 
benntiten  91  Versneben  die  Formel  ermittelte  nnd  empiahl: 

—  .  4- •*  •  •  —  <>t00040108  .  «. 


'  t  Polytechnlades  Centralblatt,  Jahrg.  1846.  (Nene  Fol^.  Sechster  Band.) 
a  812. 

*)  Der  Ingenieur  (Ente  Folge  der  Zeitschrift  des  CiviUngenieor).  Erster 
Band  (1848).  8.  88. 

•)  Annales  de«  Mine»,  t"'  S/H.',  T.  XX  (1861),  Pag.  183.  Femer  In 
8t  Venant's  Buche:  „Formules  et  tables  nonveUes"  etc.   Paris  1861. 
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Im  Jfthre  1848  TerSffentliebte  Dupnit  (iDgdnieiir  en  CM  des 
Ponts  et  Chaussdee)  eine,  besonders  in  tlieorctisctier  Beziehung  bcach- 
tenswerthc  Arbeit  unter  dem  Titel  „Etudcs  tht'oriques  et  pratiques  sur 
le  mouTement  des  eaux  courantes",  worin  Pag.  59  zur  Ermittlung  der 
mittleren  Profilgeachwindigkeit  v,  von  der  Bodengesehwindigkeit  te  Mi- 
gegangen  werden  sollte,  und  swar  unter  Anwendung  der  Formel: 

.     -2  ^  =s  r  .  *      0,00081  .  w  -f  0,00036  w\ 

P  ^ 

worauf  sur  Bestimmung  von  v  selbst  die  Gleichung  benutzt  werden  sollte: 

,  1 
-jj- .  r  •  «  .  e, 

wenn  e  die  mittlere  Tiefe  des  Querschnittes  bei^ehnet  und  8  ein  Er- 
fahrungseoeffident  ist,  den  Dupuit  (damals,  naeh  Sonnet)  b  ^^^^ 
setzte. 

Da  die  hierbei  ffcmachten  Voraussetzungen  den  Erfahrungen  nicht 
entsprechen,  so  haben  diese  Formeln  keinen  practiscben  Werth. 

Interessant  ist  es  ttbrigens,  daß  die  amerlkaniseken  Ingenieure 
(8.  847)  Bnmpbreys  und  Ab  bot,  bei  Hcrleitung  von  Formeln  aus 
ihren  Versuchen,  von  den  Europäern  fast  ausschließlich  nur  die  Ergeb- 
nisse von  Dubuat  und  Dupuit  benutzten  (man  sehe  deshalb  besonders 
S.  125  und  126  der  bereits  eititten  Orebenau'schen  Uebersetsung  des 
Werkes  der  Qenanntan).  Aueb  naeb  dem  Bekanntwerden  der  Arbeiten 
Darcy's  ist  es  Dupuit  nicht  gelungen,  brauchbare  Formeln 
aufzufinden,  wie  die  zweite  Ausgabe  seines  Werkes  (Paris  1863)|  von 
S.  44,  §.  36  an,  erkennen  läßt. 

Besondere  Hoffiiungen  knfipften  die  Praetiker  suerst  an  die  Missis- 
sippi -  Messungen  der  amerikanischen  Ingenieure  Humpbrejs  und 
Ab  bot. 

In  der  Tbat  gelangten  diese  Ingenieure  zu  folgender  sehr  compli- 
eirten  Formel  (für  Metermaaß): 


0025  m  «=  K68,78  .  r  |/^r  —  0,05  V""  j  *, 


 0,938 

wo  m  a    ,    ist  ), 

Kr +  0,487 

Allerdings  bemühten  sich  die  genannten  Ingenieure  dennoch,  wie 
auch  bereits  S.  348  erörtert  wurde,  diese  Formel  in  rationeller  Weise 
abzuleiten,  allein  dem  Besultate  ist  nur  ein  rein  empirischer  Charakter 
beizulegen '). 


M  G  r  obenan 's  {btreits  S.  343,  Notf;  1)  citirto  Uebersetsoiig  des  Hmnpfarqrs* 
Abbot'schen  Werkes,  S.  124,  Anhang  F,  XCIU  und  C. 

*)  Hagen  sprach  schon  1867  ein  sehr  scharfes,  nicht  überall  gSnsUges 
Urthcil  über  die  neuen  Formeln  der  amprikanischen  Ingenieure  aus,  welches 
sich  in  einem  längeren  Aufsatze  abgedruckt  vorfindet  in  Erbkam's  Zeitschrift 
für  Banwe.ien,  Jahrg.  XVIII  (1868),  .S.  63  ff.  Sehr  zweckmäßige  Ueberriditen 
der  Humphrey«  und  Abbot'schen  Arbeiten  (nach  Orebenan's  Ucbersetzung) 
haben  nachbemcrkti-  lupenieurc  jrt'licfiTt :  Trnuding  (in  Hannover)  in  der 
Zeitschrift  de«  Hannov.  Architekten-  und  i  ngenieurrereins,  Bd.  XTV,  Jahrg.  1868, 
8.  306  ff.  —  Klaas  0»  Wiesbaden)  In  Dflnkelberg's  Cultnr-Ingeniear, 
Bd.  I,  8.  43  ff. 
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Ueb«r  diese  Measungon  wurden  an  vorhergehenden  Stellen  dieses 
Buches,  namentlich  S.  318.  353  und  8.  355,  bereits  hinreicliende  Mit- 
tbeilungen gemacht,  wozu  hier  noch  als  eine  besondere  Eigcntbümlichkeit 
binzugefiigt  werden  mag,  daß  die  betreffenden  relativen  Oefille 
sehr  gering  waren,  d.h.  von  0,0006985 1  bis  0,00000342  variirteu, 
Bo  wie  die  mittleren  Radien  (die  hydranltscben  Tiefen)  rs3,66  bii  74,37  Faß 
englisch  betrugen. 

Grebenau')  bemühte  sicb^  die  letztere  complicirte  Formel  durch 
folgende  einfMbere  zn  ersetsen: 

V « 8,29 .  ß  VTTyr, 

wo  ß  xwiseben  0,85  nnd  0,96  genommen  werden  soll,  je  naebdem  man 
aofataigond  Tür  kleine  oder  größere  BKcbe,  für  kleinere  oder  größere 
Flusse  Rechnungen  zw  führen  hat. 

Geradezu  unbrauchbar  muß  man  beide  Formeln  für  künstliche 
Can&le,  so  wie  fdr  WaMerl&nfe  mit  starkem  GefKlle  beseiebnen. 

Bei  simmtUeben  vorstehenden  Formeln  hat  man  den  Einfluß  der 
mebr  oder  weniger  rauhen  Beschaffenheit  der  Cimalwände  völlig  unbe- 
rQckticbtigt  gelassen.  Die  Wichtigkeit  dieses  neuen  Elementes  wurde 
suerst  durch  Darcy's  Beobachtungen  an  Waaserleitungsröhren  der 
Stadt  DQon  anßer  ZweifSel  gesetst')  und  dam  benntat,  aneb  den  wabr- 
sebeinlich  gleichen  Einfluß  anf  die  Bewegung  des  Wassers  in  CanSlen, 
durch  ganz  neue  Versuche  zn  ermitteln. 

Darcy,  durch  die  (ranzösichc  Regierung  kräftig  unterstützt^),  ließ 
bienn  im  Jabre  1856  am  Canal  von  Bonrgogue,  in  der  Gegend  Ton 
Dijjon,  einen  besonderen  Experimentencanal  (Abfloßeanal)  von  59G,5  Meter 
liiinge,  2  Meter  Breite  und  1  Mt  ter  Tiefe  anlegen,  welcher  sein  Wasser 
aus  dem  Schifffahrtscanal  von  Bourgognc  am  Bief  (Canalhaltung)  Nr.  57 
empfing  uod  in  den  Floß  TOuche  ergoß.  Dieser  Experimentencanal 
wurde  naeb  nnd  naeb  mit  jenen  vier  Verkleidungen  ausgestattet,  worQber 
8*  890  berichtet  wurde*).  Femer  wurden  dem  Canale  verschiedene 
geometrische  Formeln,  so  wie  relative  Oerälle  von  0,001  bis  0,009 
gegeben  und  die  betreffenden  Geschwindigkeiten  sowohl  mittelst  der 
von  Darej  verbesserten  Pitot*scben  Röbre,  als  aueb  dadureb  ermittelt, 
daß  man  im  Voraus  bestimmte  Wassermengen  durcb  die  Inbalte 
der  correspondirenden  Qnerscbnitte  dividirte. 

*>  IJeberseteanp  des  Hmophreya  nnd  Abbot'schen  Werkes,  Anhaaf^,  Bneh* 
Stab«  F,  CLX. 

*)  Recherche«  uxp^rimentiiles  relatives  au  mouvement  do  l'eau  daus  les 
tayanx.   Paris  1857,  Pag.  110  ff. 

'i  Recherche»  liydraulirjues  ete.  Kntrr>priso8  par  Darcy  et  eentiandes  par 
Baxin.    Paria  1865.    Avant -propos  XXXIl. 

Besonders  empfehlenswertbe  Bertcble  fiber  £ese  bScbst  wiebtfgen  Ver> 
suche,  haben  vmi  dontscliou  Inp  ni'tu-i  n  ffil;,'ende  geliefert:  v.  Kaven  in  der 
Zataehrih  des  Uannov.  Arcbit.-  nnd  Ingen.  -  Vereins,  Jahi;g.  1866,  S.  327.  — 
Gangnillet  nnd  Kntter  in  der  SSeitschrift  des  Sstenr.  Ingen.»  nnd  ArcUt.- 
Verein.s,  Jahrg.  1869,  S.  9  ff.  —  Kiittdr  in  Düukelberpr'.s  Cnltur-Ing-enioiur, 
Bd.  II,  8.  88 ff.  —  Kutter  in  seinem  Buche  „Die  neuen  Formeln  über  die 
Bewegung  des  Wessen«.  Zweite  Auflage,  1877,  S.  99  tt.  »  Hagen  in  seinen 
.Unterancbungen  über  die  ridchfifmuce  Bewemug  des  Wassers*.  Berlin  1876. 
8.  «ff.  m 
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Die  von  Bazin  nach  Darcj'eTode  geweBBenen  Beenltete  fBbrten 
ichließUch  sa  der  Formel:  ') 

und  speciell  für  Metermaaß  zu  den  Tier  Categorien: 

■^a«  0,00015  ^1  fnr  eehr  gUtte  Winde; 

-Jjji  <B  0,00019  ^1  -|-  fit  glatte  Wände ; 

■Iii  a»  0,00084^1+-^^  Ar  rmnhere  Winde; 

-1^  =  0,00088  ^1  -}-  Ar  Erdwinde. 

Der  Umetend,  deß  die  Fonnd  der  amerüuuüedben  Ingenienre  nnr 

Ar  große  Flüsse  mit  geringem  Gefölle  als  recht  branebbnr  beseiebnet 
werden  konnte,  die  vorstehenden  Bazin'schen  Formeln  aber  wiederum 
nur  für  künstliche  Canäle  mit  großen  Gefällen,  veranlaßte  1867  den 
frnnjMMeeben  WnieerbMingenienr  Onnelder  in  Colmar,  nnfQmnd  d«r 
D«re7-B«iin*aelien  Vernuchc  folgende  swei  nenen  Formeln  tnCnutellen: ') 

Vra>a,1^r.  l^Ar  GeOllo  über  0,0007  nnd 

1?V«  PiPT,  l^TAr  OeftUe  nnter  0,0007, 

eo  dnß  der  Ooeffieient  k  der  Cbexj-Eytelwdn'eeben  Formel  wvrde  be« 
debnngeweiee  in: 

t  -      J^T  nnd  t  =  ß.*  V^,  VT 

Die  Coiistanten  ai  und  ß,  vcrüiulcrn  sich  übrigens  ebenfalls  nach 
der  Beschaffenheit  der  Wände  nnd  Sohle  dee  Wneeerinnfee  nnd  eoUten 
folgende  Werthe  erhalten: 


M  >  0,0007 


Für  Mauerung  in  Werk 

stücken  und  Cement .  «,  =  0,00010  biaO,000192 
Oewöhnl.  gute  Manening  0|  asO^OOOlM  „  0,00080 
Oemniiert*'    Si'itfn  und 

natiirlii  her  Bo<I<  n  .  .  =  0,000300  „  0,000468 
OrKhen  mit  natürlichen 

WHii(I<-n  iiihI  Hoilrn  .  c,  «0,000468  ,  0,000047 
Dergl.  mit  bewachsenen 

Wänden  «,  »0,000947  „  0,00100 

Für  Flüsse  


$  <  0,0007 


ß,  0,000152  bis  0,000192 
ß,»  0,000198  .  0,000144 

ß,  =  0,000244  ,  0,000284 

ß,  mm  0,000884  ,  0,000416 


B  0,000416  „  0,000527 
=  0,000627  ,  0,000635 

Um  den  Uebelstand  der  Oaucklcr'schen  Resultate  r.n  beseitigen, 
daß  für  geringere  Gefälle  eine  andere  Formel  augewendet  werden  müßte, 


')  Darey-Bnsln,  Secherehee  hTdranliques,  Pag.  XVIIl  nnd  XIX;  ÜMmer 

Pag.  130.  134,  185  tiiul  142. 

*)  Auuales  des  ponts  et  chauss^es.  1868.  1«  gem.,  Pag.  229.  Ferner  im 
CSvilingenffliir  (eine  mit  kfttiaehen  Bemerintogen  yereehene,  Oberlianpt  beaehteae- 

werthe  Arbeit  B  o  rn  c  m  a  n  n '»).  Bd.  XV  (1869),  8.  13,  sodann  auch  in  der 
Zeitsclirift  des  Hannoverschen  Ajrclüt.  und  Ingen. -Vereins,  Jabig.  1870,  S.  280. 
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all  Ar  größere  Gefalle,  veranlaßteil  Bornomann'),  unter  Benntzung 
einiger  Freiberger  (hh  dahin  nidit  TerdffenUieliter)  Venoehey  rar  Anf- 
•tellung  folgender  Formel: 

80  daß  der  Chezy  -  Eytelweiu'scbe  Coefßcient  wird  ra: 

*  y  

Für  y  fand  Borne  mann  folgende  Werthe : 

für  hölzerne  Gerinne  im  Mittel  y  =  0,000623 ; 

n  gemauerte  Oribaa  »     «  ys  0,00109; 

n  ungemauerta  »     •     «  ys=  0,00390; 

„   Flüsse  „      „  y  =  0,00390. 

Auch  gegen  die  Benutzung  dieser  Formel  wurde  Bedenken  erhoben'), 
namentlich  deshalb,  weil,  wie  bei  der  Gaurkler'schen  Formel,  der  Coeffi- 

cient  k  mit  dem  relativen  Gefälle  -4-  =  t,  zugleich  abnimmt  und 

l 

ferner  ihre  Anwendbarkeit  fdr  größere  GewiUeer  mindectene  sweifelhaft 

SU  sein  scheint"). 

Das  größte  Vertrauen  seitens  der  Practiker  erwarben  sieh  dafSr 
die  sehweiserischen  Ingenieare  Oangvillet  nnd  Kniter  im  Jahre  1869 

durch  die  Aufstellung  nachstehender  Formel*),  welcke  l&r  alle  Arten 
von  Gefällen  passen,  folglich  die  siimmtlichen,  namentHch  die  amerika- 
niscben,  sowie  die  Bazin'scheu  fiesultate  in  sich  fassen  sollte,  und  die 
für  Metermaaß  folgendermaßen  lautet: 


S3  I    '  I 


Vr 

Hiernach  ist  der  in  der  Parenthese  eingeschlossene  Werth  kein 
anderer  als  der  Coefficient  k  der  Chezy - Eytelwein'scben  Formel: 

V  =  k  yrTt, 

Ferner  ist  n  der  sogenannte  Rauhigkeitscoeffici  en  t,  für 
welchen  die  genannten  Ingenieure  folgende  sechs  Warthe  ermittelten: 

1)  n  B  OfOlO  fttr  Canile  van  sergftltig  gehobeltem  Hob  und 

von  glatlnr  Cementverkldiduag. 
9)  «  M  0,012  Ar  CaaiUe  aus  Bretten, 


1)  CiTiKagenieur,  Bd.  16  (1869),  S.  489. 

*)  Prof.  Schmidt  (in  Darmstadt)  hn  8.  Bande,  S.  261,  des  Handbuches 

der  Ingenieur- Wissenschaften  'VOn  Franz  ins  nnd  Sonne. 

•)  Kreisbaumeister  Graeve  (in  Breslau),  „Beobachtungen  über  die  Be- 
wegung des  Wassers  in  Strömen".  „Civilingenieur",  Jahrg.  1879,  8.  188  nnd  189. 

*)  Zeitschrift  des  österr.  Ingenieur-  und  Architekten  -  Vereins,  XXI.  Jahlg. 
(1869),  8.  6  unter  dor  Ueberschrift :  „Versuch  zur  Aufstellung  einer  neuen 
aUgomeinen  Formel  für  die  gleichförmige  Bewegung  des  Wassers  in  CaaHlen 
und  Flüssen,  gesMtart  auf  die  Resnititte  fransflsisdier  and  nordemerikaalseher 
Messungt^n". 

lUUilBann's  Brdfonselwaik.  27 
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8)  n  SB  0)013  Ittr  CaBÜlo  au  bebaueMn  Quadersteinen  und 
gat  gefögten  Backsteinen. 

4}  n  SS  0,017  für  Canäle  nun  Brachstein -Mauerwerk. 

5)  «  s  0,025  für  Canäle  in  lurde,  so  wie  für  Bäche  und  Flüsse. 

6)  «  s  0,030  für  Gewässer  mit  groben  Qeschieben  und  mit 

Wasscrjttlunzcn. 

Die  Betrachtung  der  allurdings  etwas  complicirten  Formel  lehrt  iu 
Besag  auf  k  sofort,  daß  dieser  Coeffieient  mit  r  in  gleichem  Sinne,  mit 
s  aber  in  entgegengesetztem  Sinne  sich  Undert^  daß  er  (k)  ferner  um  so 
kleiner  wird,  je  größer  die  Rauhigkeit  der  Wände  ist.  und  daß  endlich 
der  Rauhigkeitsgrad  durch  den  einzigen  Coefficieuten  n  und  nicht,  wie 
bei  der  Basitt*sehen  Formel,  ron  zwei  variabeln  Coeffieienteu  a  nnd  ß 
dargestellt  wird. 

Offenbar  ist  die  allerwichtigste  Frage  die,  ob  mit  der  Oanguillct- 
Kuttcr'^chen  Formel  das  Ziel  tvirklich  erreicht  ist,  was  sich  die  streb- 
samen schweizerischen  Ingenieure  steckten. 

Seiner  Zeit  wnrde  ab  das  eompetenteste  Urtiieil  hierftber  das  be- 
trachtet, welefaee  1871  Bazin  aussprach,  von  dessen  Formel  Qanguillet 
und  Kutter  ausgingen.  Bazin  behauptete  in  der  unten  angegebenen 
Zeitschrift daß  die  Formel  der  Schweizer  für  künstliche  Canäle  aus 
Hola  und  Stein,  deren-  QefiUIe  gewSbnlieh  bi^iebtlieb  ist,  keine 
•  ebirferen  Besnltate  liefern,  alt  seine  eigene,  einfeebere  Formel, 

daß  för  Cai^e  in  Erde,  mit  relativen  GeAlien  •  s      <^  tzöo^ 

Formeln  fest  ganz  gleiche  Resultate  liefern,  so  lange  r  <^  6  Meter  ist, 
daß  man  dagegen  ans  beiden  Formeln  iBr  r^6  Meter  sehr  Tersebiedene 

Werthe  erhält,  von  denen  aber  die  der  schweizerischen  Formeln  mit 
den  Messungen  am  Mississippi  übereinstimmen.  Da  letzteres  aber  ganz 
besonders  in  der  Absicht  von  Ganguillet  und  Kutter  lag,  so  erkennt 
Basin,  daß  diese  Herren  nihr  Ziel  in  sehr  gesebiekter  Weise 
erreichte  n". 

Obgleich  nun  auch  deutsche  .Autoritäten,  wie  u.  A.  Gr!ishof'>,  die 
Formel  von  Ganguillet  und  Kutter  als  am  Meii^ten  empfehlenswerth 
beseichneten,  so  war  es  doch  Kutter  selbst,  der  schon  im  Jahre  1869 
anßer  dem  ZngMtiadnisse,  daß  die  sebweiserisebe  Formel  IQr  die  Prasia 
viel  zu  complicirt  sei,  einen  anderen,  viel  größeren  üebelstand  derselben 
zugeben  mußte').  Es  ist  dies  der  unsichere  Spielraum  der  Größe  n, 
des  sogenannten  Rauhigkeitscoefficieuten,  bei  dessen  Vcr- 
«rendnng  sebon  geringe  Abwelehnngen  ansreiebten,  das  Oesammtresultat 
wesentlich  zu  beeinflussen.  Kutter  suchte  diesem  Ucbel  dadurch 
abzuhelfen,  daß  er  statt  der  ursprünglich  fünf  Kategorien  von  Wand- 
beschaffenheiten, deren  zwölf  unterschied.  Um  dabei  dem  Practiker» 
•0  weit  als  timnlieb,  die  Benntsnng  der  Chezy-Eytelwein> Formel: 


*)  Annales  des  pont«  et  oliaussos,  ö«"  Serie,  Tome  I  (1871),  Pa^.  9— 43. 
Hieraus  im  An<*7Mpo  in  der  Zeitschrift  des  Hannoversohen  Architekten-  nnd 
Ingenieur  -  Vereins,  Jahrg.  1871,  8.  568. 

')  Theoretische  Maschinenlelire.    Erster  Jland  1,1875,),  S.  787. 

')  Der  Cnltur-Ingenienr.  Zweiter  Band,  firannschweig  1869,  S.  177  und  184. 
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V  —  h^r  ,  9, 

(für  Metermaaß)  möglich  zu  machen,  berechuetc  Kutter  geeignete 
Tabellen'),  wovon  wir  im  folgenden  Paragraphen  Kenatniß  nehmen  and 
zugleich  davon  Gebrauch  macheu  wollen. 

Daß  dennoch  die  Werthe  dieser  Tabellen  nicht  ohne  Weiteres  abge- 
•ehrieben,  wondern  mit  großer  Sorgftdt  benntst,  bei  wiehtigen  praetieeben 
Pillen  allerlei  Nebeunmstilndc  erwogen  werden  müssen,  zeigte  bald  nachher 
der  BÜchsische  Wasserbauingenieur  Herr  v,  Wagner  (jetzt  Professor  am 
CoUeg.  Carol,  in  Braunachweig) *)|  ao  wie  auch  Borne  mann  in  Freiberg 
noch  1877  ')  wiedemm  aufmerktam  sn  maehen  iOr  erforderlich  hielt,  daß 
den  von  Basin,  Ganguillet  und  Kutter  mit  großem  Geeehiek 
weiter  ausgebildeten  Formeln  kein  höherer  Werth  als  der  TOn  Inter- 
polationaformeln  beizulegen  sei. 

Auch  Hagen  stellte  im  Jahre  1869*)  (fär  Metermaaß)  eine  neue 
Formel  anf,  nSmlich: 

V  —  2,425  KT.  l^iT 
welche  fiir  alle  relativen  Gefttle  gelten  eoUte,  die  kleiner  als  0,0002 

sind.  Allein  selir  wcif^f.'«  Ji\hro  nachher  war  Flage  n  selbst  mit  dieser 
Formel  unzufrieden,  insbesondere  denhalb,  weil  sie  sich  namentlich  für 
kleine  Wasserläufe  nnbranebbar  zeigte.  Hägen  bemfibte  sich  deshalb 
um  die  Anfstellnag  neuer  Fernen,  wobei  er  noch  einmal  fiut  alle  Siteren 

und  neueren  Vennche  der  Kritik  unterwarf  und  gelangte  endlich  1876 
dazu,  zwei  verschiedene  Formeln  (für  die  Geschwindigkeit  gleichfurmiger 
Wasserbewogung  aufzustellen''),  nämlich  (Metermaaß  voraussgcsetztj: 

V  =  4,90  .  r        für  kleine  Wasserläufe  und 

V  =  3,34         l^rrür  Flüsse  und  Ströme, 

•0  daß  der  Coeffieient  k  der  Chesy-Eytelwein'schen  Formel  wird: 

h  BS  4,0ü  -1  /  — —  flbr  kleine  Waaierlinfe  vnd 

3  34 

iE;  s  — —  für  Flüsse  und  Ströme. 

Tn  beiden  Fällen  sind  die  Wände  der  Betten  aus  Erdreich  bestehend 
angenommen. 

Wir  werden  nachher  erfahren,  welchen  Werth,  I8r  praetiaehe  Zwecke, 
diese  neuesten  Hagen'schen  Formeln  beaitsen. 

Coitur  -  Ingenieur,  Bd.  II,  ä.  18ö. 

^  In  dem  1877  in  sweiter  Auflag«  erseUeaenen  BuiAe  Kntter's:  ,lXe 
neuen  Formeln  fiir  di«-  T^rwogunfr  des  Wnssers"  etr.,  b<MTi!ilit  sich  flcrselbe 
(8.  90  ff.),  die  Nothwcndigkcit  von  zwölf  statt  v i c r  Kategorien  von  Rauhigkeit 
des  beuetstra  Umftmges  besonden  danutfaun,  worauf  Uer  verwiesen  w«rden  muß. 

')  Protokolle  des  siichs.  Inpen  -  und  Archit.  -  Vereins.    Mni  1875,  S.  28  fr, 

*)  Civü-Ing.,  Jahrg.  1877,  22  unter  der  Uebenchrift  „l<(eue8to  Literatur 
ttber  die  Bewegung  des  WeMers  in  FIfissen  und  Canllen*. 

'  )  „T^ntersnclnmgen  fiber  die  gleicliförmig«  Bewegung  des  Wassers*.  Berlin 
1876,  S.  87. 

27* 
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Ztt  den  allerjQngtten  Formeln  für  die  Geschwindigkeit  gleichförmiger 
Bewegung  des  Wassers  in  Flußbetten,  gehört  noch  die  des  Hamburger 
Ingenieurs  P.  £.  Härder*),  der  eine  andere  Form  deshalb  für  erfor- 
derHeh  ereehtete,  weil  er  die  Annabme  von  19  Sanhigkeits*  Kategorien 

s^tens  Kutte r's  für  nicht  gerechtfertigt  hielt  und  außerdem  aus  Ver- 
suchen gpfundon  haben  wollte,  daß  sowohl  die  Kutter'Hche  alw  nazin'sche 
Formel  für  Bäche  und  kleinere  Flüsse  zu  geringe  Werthc  liefere. 
Härder  empfiehlt  daher,  wenn  die  Chezj-Eytelwein'sche  Form 

V  =  k\  r  .  t 
beibehalten  wird,  zu  setzen:') 

*  =:  ^4  +  vr 

nnd  SU  nehmen  (Metermaaß): 

1)  Fftr  CanSle  mit  sebr  glatten  Winden; 

k  =  70,5  -f  7,2ft4  V7^ 

S)  Für  CanSle  mit  glatten  Wlrndtn  (Brettern,  Quadersidaen  «nd 
Baeketeinen): 

k  «»  56,0  +  7,264  KrT  * 
8)  Für  CanUe  in  Erde  und  an«  ranbem  Bmebsteinwerk: 

I;  »86,27  + 7,854 

Nacbtriglich  werde  bemerkt,  daß  Härder  seine  Beobachtungen 
nnd  Messungen  in  der  Elbe  bei  Hamburg  und  in  einem  kleinen  Rache 
(CoUau  mit  Nameuj,  ö  Kilometer  von  Hamburg  entfernt,  anstellte.  Ueber 
die  betreffenden  Oeeebwindigkeitsmessungen  (mittetet  Stabiebwimmem 
8.  862),  eo  wie  ftber  die  eorreepondirendeii  Nivdlemeats  nnd  Profil- 
messungen wird  ansfuhrlich  in  unserer  Quelle  berichtet.  Eine  nachber 
(S,  410)  folgende  Tabelle  zeigt  allerdings,  daß  die  nach  Harder's 
Formel  berechneten  Geschwindigkeiten  merkwürdig  gut  mit  den  Mcssuugs- 
reenitaten  bewibrter  Hjdrotekten  fibereinstimmen. 

Der  Verfasser  scbliept  (vorerst)  hiermit  die  geschichtlichen  Notizen, 
die  Gesetze  der  Bewegung  des  Wassers  in  Cauälen  und  Flüssen  be- 
treffend, dabei  bemerkend,  daß  aus  Allem  nur  noch  mehr  der  wahrhaft 
klSglicbe  Znetand  niieerea  Wieaene  in  diesem  Gebiete  bervorgeht,  aof  den 
bereits  Irfiber  wiederbolt  (S.  192  und  894)  anfinerksam  gemaebt  wurde. 
Vollkommen  wird  man  sich  mit  einem  Ausspruche  des  Herrn  Kunst- 
meieters  Bornemann  einverstanden  erklären  müssen,  dessen  erfahrenen 
Bath  sich  der  Verfasser  auch  in  gegenwärtigem  Abschnitte  der  tccU- 
nlieben  Hydromeebaaik  erbat,  der  n.  A.  (Jb:i  e&iem  Briefe  rem  Anfenge 
dieaes  Jahres)  folgendermaßen  lautet: 

„Wir  wissen  gegenwärtig  noch  zu  wenig  von  der  Beschaftenheit 
und  der  Einwirkung  des  Bettwiderstandes  der  Canäle  und  Flüsse,  um 
Theorien  anfstellen  in  kSnnen,  weelmlb  es  mir  Ibat  kombcb  encheint, 
wenn  für  große  Strome  und  eeicbte  Btebe  eine  and  dieselbe 
Formel  empfohlen  wird,  die  man  dann  mit  nosihligen  Coireetionseoef* 


')  Die  Theorie  der  Jkmtgang  des  Wassers  in  FIQssen  nnd  Canülen.  Ham- 
boig  1878. 

*)  Härder  a.  a.  O.,  8.  98  and  04. 
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ficienten  versieht.  Wahrscheinlich  wird  es  aoch  lange  dauern,  ehe  dieser 
Zustand  der  Hydraulik  sieb  bessert". 

Wichtig  scheint  mir  noeh  eine  andere  Bemerkung  Herrn  Borne» 
mann 's,  die  sich  am  Ende  eines  Aufsatzes  des  Civil  •Ingen.«  Jahrg.  1877 
(Bd.  XXIII),  vorfindet,  welcher  die  Ueberschrift  trägt:  „Neuere  Literatur 
über  die  Bewegung  des  Wassers  in  Flüssen  und  Canälea*.  Dieselbe 
lautet  {&.  a.  O.,  S.  58)  folgenderinujku : 

«Wenn  man  bedenkt,  daß  im  Allgemeinen  in  größeren  FlBeeen 
•  iiH  gleichförmige  Bewegung  des  Wassers  kaum  an  erwarten  ist,  so 
scheint  es  richtiger,  nach  Weisbach's  Vorgange  die  Widcrstands- 
co  ef  ficienten  aus  der  ungleichförmig  permanenten  Be- 
wegung des  Wassers,  d.  h.  unter  Verwendung  der  Formel  I,  S.  896 
zu  ermitteln,  was  zwar  Mühe  und  Arbeit  verursacht,  durch  die  größere 
Brauchbarkeit  der  enielten  Besnitate  aber  jedenfalls  aufgewogen  werden 
wird«. 

Als  einen  passenden  Anhang  zu  Vorstehendem  mögen  hier  noeb 
swei  Tabellen  Fiats  finden,  ans  weleben  man  einigermaßen  die 

Uebereinstimmungen  beurthcilcn  kann,  welche  sich  bei  der  Verwendung 
derjeni<:ren  Formeln  finden,  die  man  zur  Zeit  mehr  oder  weniger,  fOr 
practiscbe  Zwecke,  als  brauchbar  bezeichnet. 

Der  Kern  der  ersten  Tabelle  ist  dem  Ding1er*seben  Polyteehn. 

Journale,  Bd.  192,  S.  18  ff*.,  entlehnt    Neu  hinzugefugt  wurden  die 

Werthe  der  mit  Lahmeyer,  Hagen  und  Härder  überschriebenen 
Coluniueu.  Zur  Berechnung  der  mittleren  Geschwindigkeiten  nach 
Hagen  wurde  dessen  jüngste,  für  Flüsse  und  Ströme  bestimmte 

Formel  v  b=  3,34  VT.  ]/^T(ß»  407)  in  Anwendung  gebraebt. 

Die  f3r  r  und  «,  so  wie  f&r  die  gemessenen  Oesehwindlgkelten 

angegebenen  Werthe,  scheint  dm-  (nicht  genannte)  Verfasser  des 
betreffenden  Artikels  im  Dinglcr'schen  Journale  der  schönen,  sehr  voll- 
ständigen nZu sammeu ste llung  der  Resultate  zuverlässiger 
Messungen*  ete.  entnommen  an  haben,  welehe  sieh  (Ton8.94  ab)  in 
dem  vorher  angegebenen  Kutter^schm  Enche;  «Die  neuen  Formeln  für 
die  Bewegung  des  Wassers«  etc.,  vortiuden. 

Die  in  Klammem  eingeschlossenen  Ziffern  bezeichnen  die  Anzahl 
der  Versuehe  einer  Beibe,  tou  weleben  man  jedoeb  gew9bnlieb  d«n 
loteten  der  betreffenden  Versuche  als  Beispiel  gewtthlt  bat  Härder 
bat  dagegen  (riebUger)  mit  den  Ifittelwerthen  gereebnet 
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Tabelle  n. 

^^crglc^dlUDg  von  Geschwindigkeitsmessungen  in  der  Odet 
Warthe,,  mit  den  Resultaten  der  naohbemumten  sieben  Formeln: ') 


Wartho-rrofil 

Oder-Profil 

'  Bcwielmniur 

1 

 t      — A  AAAOia 

a 

der 

0««eli^digkeitfl- 

P 

—  s  f>  =  2,393 

Formel 

«  =  0,9170  Meter 

V»  0,7113  Meter 

(gemessen 

(jfemessen 

mit  WoHmnmi's  Flügel) 

mit  Wo1tmann*s  Flügel) 

Die  von : 

V  lierothnet 

V  bfncliiif-t 

1  Humphrcys  u.  Abbot 

0,983  Meter 

0,94ö  Meter 

0,975  . 

0,962  , 

O.S47  , 

0,763  „ 

o,aü6  „ 
0,990  „ 

l,Oül  , 
0,899  „ 

'  Hilgen  (neuere  F.)  . 

Gang-iullet  a.  Ktttter 

0.7-27  „ 

0,n'29  „ 

1,031  , 

1,043  „ 

Dh  sich  hiernach  ein  mit  den  Messungen  fibereinstimmendes  Resultat 

für  das  W  a  r  t  h  c  p  r  f  i  1  ergicbt,  SO  behauptet  Herr  Oraeve,  daß  die 
( iioiiestc)  Hagon'sclie  Formol  in  der  Anwendung  auf  Stiürnc  bei  Gefällen 
zwischen  j^^^  —  0,00o20  und  =  0,00025,  allen  übrigen  vorzu- 

aiehen  sei.  Es  dfirfte  Sacbverstündigen  xa  Uberlassen  sein,  dem  ürtheile 
des  Herrn  Graeve  beizustimmen  oder  nicht. 

Tabelle  III.  Vergleich ung  von  GcBchwindigkeitsmes- 
sungen  des  Herrn  Prof.  Harlacher  in  Prag*},  welche  im  April  1871 
mittelst  eines  ▼orzüglichen,  von  Amsler  in  Schaffhansen  belogenen 
Wol  t  mann* sehen  FJtigels,  mit  größter  Sorgfalt,  Aufmerksamkeit  und 
Sachkenntniß,  in  der  böhuiischon  Elbe  unweit  Herrnskretschen  (in  der 
böhmisch  •  süchsischen  Schweiz)  angestellt  wurden^). 

')  Graeve,  Kreisbaumeister  in  Breslau,  „Beobachtungen  über  die  Bewegung 
dos  Wassers  in  Strömen«.    Civiliug.  1879,  S.  174. 

•j  Bestimmung  der  Wasscrmen^o  von  Flüssen  und  Wassermessung  ira  Elb- 
strome an  der  bShmisch- sächsischen  Orense.   Technische  BUtter,  III.  Jahig. 

(1871),  S.  81  ff. 

')  Der  Verfasser  hXlt  es  i&r  nicht  übcrHüssig,  noch  auf  naehbemcrkte 
Quellen  nufnKTksnm  zu  maolion,  worin  sioli  Vor^Ieiihe  diroctor  Goschwindigkcits- 
ine.ssungen  mit  den  vorzüglichsten  der  erörterten  Formeln  vorfinden:  Borne- 
mann  im  Ci\nling..  Jahrg.  1869  (Bd.XV),  8.45.  —  Ganpuillet  und  Kutter 
in  der  Zeitschrift  des  österr.  Ingen.-  und  Archit. -Vereins.  .Jabrg.  1869,  53  ff. 
—  Sasse  in  der  (Berliner)  Deutlichen  Bauzeitung,  .Jahrg.  1871,  S.  260.  — 
Bnkovsky  in  den  MitiheOnngen  des  Böhmischen  Archit.-  und  Ingon.-VereinSf 
Jiilircr  1873,  S.  C.  —  Wagner  in  dem  Protoknllr  de»  SUeli.s.  Ingen.-  und 
Archit.- Verein.  85.  Hauptversammlung  (9.  Mai  1875),  iS.  29.  —  Kutter,  die 
neuen  Formeln  IBr  die  Bewegung  des  Wassers  in  CanJUen  und  r^lmlßigen 
Flu^stn  ekf-ii.  Zweite  AnfiaL"'.  Wien  1877,  S  95  unter  dem  Titel:  „Zusammen- 
stellung der  Resultate  von  418  Messungen  mit  den  Besultsten  von  Kytelweiu, 
Humphrejs  und  Abbot,  Bazin,  Oauckler,  so  wie  Oanguillet  und 
Kutter". 
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Die  Messaogen  ergaben  die  Qaerschnittafläcbe  a  =  252 □"',40, 
einen  Wasserperinieter  p  b  i21*yO,  daber       ss  r  8  8,086.  Femer 

ergab  das  Nivellement        =s  »  =  0,000315.  Die  secandliche  Wasser- 

menge  (=  Q)  wurde  in  der  S.  358  und  S.  359  erörterten  Weise  zu 
Q  s=  281  Cubiluneter,  lo  dsß  sich  die  mittlere  Profilgescbwindigkeit 
KB  V  ergab -sar 

Daför  lieferten  di&  Formeln  nachbemerkter  Autoren  die  unter- 
geschriebenen Werthe: 


^ftslwein 

Hmnplireys 
und 
Abbot 

Bazii) 

Gauckler 

Hag«n 

Bomemann 

Gangtiillet 
und 
Kutter 

Herder 

IVO 

1"»,08 

1,21 

1,69 

0,962 

1,08 

1,19 

• 

1,198 

Der  Hagen'sche  Werth  wurde  mittelst  der  neueisten  Formel  dieses 

Herrn,  d.  h.  mit  y  =  3,34        .  y  8,   und  der   Harder'schc  Werth  aus 

dessen  Formel  v  =  (36,27  -|-  7,254  Kr)  VrTs  =  46,75  Vr  .  s  be- 
rechnet. Nach  der  Tabelle  hat  die  Bornemann'scbe  Formel  das  ge- 
naueste Resultat  geliefert.  Bei  G>raeve*s  Messungen  in  der  Oder 

und  Warthe  soll  dennoch  die  Bornemann'scbe  Formel  unbr  an  cltbare 
Resultate  geliefert  haben.  Liegt  dies  an  letsterer  Formel,  oder  an 
Herrn  Graeve's  Messungen?! 

§.  134. 

CBoiiUlhnige  Biegung  des  Waisers  in  CaaAlan  und  regelmAßigeii 
nopttoMken.  YorwdiiadMie  Anfig^abeii  m  dioMm  Gebiete. 

Nach  den  £rörterangen  der  vorigen  Paragraphen  handelt  es 
eicli  jetst  vorzugsweise  um  die  Beantwortnag  der  FVagen :  Erstens, 
welche  von  den  verschiedenen  in  Vorschlag  gebrachten  Formeln 
zur  Lösung  practischer  Aufgaben  für  specielle  Fälle  riitlilicli  er- 
scheint, und  Zweitens,  wie  man  sich  das  Rechnen  mittelst  der- 
•elben,  so  weit  als  möglich,  Tereinfiusht 

Nach  den  in  der  geschichtlichen  Einleitung  ausgesprochenen 
Urtheilen  und  übereinstimmend  mit  den  Ansichten  rationell  gebil- 
deter und  eifahrcner  Practiker,  hält  es  der  Verfasser  fiir  angemessen, 
bis  anf  Weiteres,  je  nach  dem  vorliegenden  Falle,  sich  der  Formeln 
Bazin's,  so  wie  Gangnillet  und  Kiitter's  zu  bedienen,  imd 
dabei  die  Hülfstabellcn  zu  benutzen,  wdche  diese  Ingenieare  fär 
practische  Kechner  entworfen  haben. 
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Tabelle 

der  Coeffidenten  k  in  iler  Formel  »  «  i  Vr  .  «  nach  Darcy  tmd  Bn«in  *). 


[Wcrtho  des  mitt- 
leren Radius  oder 
derbydraiilischcn 
Tiefe 

a 


0,01 
0,08 
0,08 
0,04 

0,06 
0,06 
0,07 
0,08 
0,09 
0,10 
0,11 
0,18 
0,18 
0,14 
0,16 
0,16 
0,17 
0,18 
0,19 
0,20 

0,«1 

0,25 
0,80 
0,85 
0.40 
0,46 
0,80 
0,60 
0,70 
0,80 
0,90 
1,00 

MO 

1,80 
1,80 
J,40 
1,60 
1,60 
1,70 
1,80 
1,90 
8,00 
t,60 
8,00 
8,50 
4,00 
6,00 
6,00 


Für  sehr  grut  FürWKnde  aus 
verbundoncWHnde  Ccment  mit  Sand 

aus  glattem        au«  beliauenen 
CVmfnt  u(l«T  pf-    Steinen,  aus  Zie- 
hobcltt  m  gut  go-  geln  oder  aas  ge- 


fügten Hobe 


40,8 

61.6 
67,7 
61,7 
64,6 
66,7 
68,8 
69,6 
70,7 
71,6 
72,4 
78,0 
78,6 
74,1 
74,5 
74,9 
75,3 
78,6 
76,9 
76,1 
76,4 
77,8 
77,9 
78,4 
78,8 
79,1 
79,8 
79,7 
80,0 
80,1 
80,3 
80,4 
80,6 
80,6 
80,7 
80,8 
80,8 
80,9 
80,9 
81.0 
81,0 
81,0 
81,2 
81,2 
81,3 
81,3 
81,4 
81,4 


w8hnL  Brettern 


Für  nitlit  sehr 
glatte  Wilndo 
oder  fiir 

MaiKtwirk  ans 
Bruchsteinen 


84,9 

39,7 
43,8 
46,8 
49,3 
51,3 
68,0 
64,4 
56,6 
67,7 
67,7 
68,6 
69,2 
59,9 
60,5 
61,1 
61,6 
68,0 
«M 
68^ 
64.1 
65,8 
66,9 
66,9 
67,6 
67,9 
68,7 
69,8 
69,6 
69,0 
70,1 
70,8 
70,5 
70,7 
70,8 
70,9 
71,0 
71,1 
71,2 
71,8 
71,8 
71,6 
71,7 
71,8 
71,9 
72,0 
72,1 


26,4 
28.4 
30,2 
31,8 
33,2 
34,5 
35,7 
36,8 
37,8 
88,7 
39,6 
40,3 
41,1 
41,8 
42,4 
48,0 
48,6 
46,6 
47,7 
49,8 
50,6 
61,8 
58,7 
64,2 
66,4 
56,8 
57.1 
67,7 
58,8 
58,7 
59,1 
59,5 
59,8 
60,0 
60,8 
60,6 
60,7 
60,9 
61,6 
62,0 
68,3 
62,6 
63,0 
63,2 


Für 
Winde 


Erde 


16,8 
17,0 
17.7 
18,3 
19,0 
19,6 
20,1 
20,7 
21,2 
21,7 
88,8 
82,7 
84,4 
86,3 
28,0 
29,4 
30,7 
81,9 
84,0 
36,8 
87,3 
88,7 
89,8 
40,9 
41,8 
42,7 
48,4 
44,1 
44,8 
45,4 
46,9 
46,4 
46,9 
48,8 
60,2 
61,8 
52,2 
63,5 
64,4 


>)  Anmg  eoe  der  ganzen  Tabelle  de«  Datcjr-Baiin'eeben  Werke*  (.Becberchea 


lijdranliqBee.  Pari«  1866,  Pig.  888).  Hier  iet  neeb  8. 404:  k  = 
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Tabelle  II. 


der  CoefBeienten  k 


in  der  Formel  v       K«*  • »  ^ 


verschiedene  Raubigkeitewertbc  es  n  (S.  405)  nach  Ganguillet 

und  Kutter*). 


Belatives 
OeiUle 

—  —  # 


I.  Cemeot, 

sorgfältig  ge- 
hobeltes Holz 
(n  »  0,0100) 


ß 


n.  Bretter, 

vcrscliiedeno 

FofDinn 
(n  =  0,OI20j 


LJL 


in.  Bclianono 
Quader-  und 
gut  gefügte 
Hackstoine 

(h  =  0,0130) 

T 


IV.  Brachsteiii- 
Maiierwerk  i 

(n     OfitlO)  I 


ß 


0,0000 
0,0001 

i 

3 
4 
ö 
6 
7 
8 
9 

0,0010 
20 
80 
40 
60 
00 
70 
80 
90 

0,0100 
200 
800 
400 
600 
600 
700 
800 
900 

0,1000 
00 


X 
13b,5 
180,7 
128,2 
126,9 
1S6,1 
125,6 
125,2 
124,9 
1K4,7 

124,5 
128,8 
193,6 

12.3,4 
123,3 
123,3 
123.2 
123,2 
128,2 

123,15 
123,08 
123,05 
123,04 
123,03 
123,03 
1 23,02 
123,02 
123,02 
123,01 
198,00 


rv" 

0,385 
0,807 
0,2H2 
0/2Ü9 
0,961 
0,256 
0,252 
0,249 
0,947 

0,245 
0,238 
0,236 
0,234 
0,233 
0,233 
0,232 
0,232 
0,232 

0,231 
0.230 
0,230 
0,230 
0,23n 
0,230 
0,230 
0,230 
0.230 
0,230 
0,980 


X 
121,8 
114,1 
1 11,5 
110,2 
109,4 
108,9 
108,5 
108,8 
108,0 

107,0 
107,1 
106,8 

106,7 
10i>,ö 
106,6 
10Ö.5 
100,6 
106,5 

106,48 
10ß,41 
l<in,38 
10(5.37 
10Ö.3G 
10(;,36 
10G,35 
106,35 
106,35 
106,34 
106,88 


00 
0,462 
0,869 
0,33« 
0,320 
0,318 
0,307 
0,302 
0,299 
0,997 

0.21)5 
0,285 
0,282 
0.281 
0,280 
0.279 
0,279 
0,278 
0,278 

0,278 
0,277 
0.277 
0.276 
0,27G 
0,276 
0,276 
0,276 
0.27G 
0,276 
0,976 


X 
115,4 
107,7 
105.1 
103,8 
108,0 
102.5 
102,1 
101,8 
101,6 

101.5 
100,7 
100,4 
100,3 
100,2 
100,2 
100,1 
100,1 
100,1 

100.06 
99,99 
99,96 
99,95 
99,94 
99,94 
99,93 
99,93 
99.93 
99,92 
99,91 


0,500 
0,400 
0,366 
0,349 
0,889 
0,332 
0,328 
0,324 
0,891 

0,319 
0,309 
0,306 
0,304 
0,303 
0,302 
0,301 
0,301 
0.301 

0,301 
0.300 
0.299 
0.299 
0,299 
0,299 
0,2'Jll 
0,299 
0,299 
0,299 
0,999 


X 
97,3 
89,6 
87,0 
85,7 
84,9 
84,4 
84,0 
83,8 
88,6 

83,4 
82,6 
82,3 
82,2 
82.1 
82,1 
82,0 
82.0 
82,0 

81.97 
81,90 
Hl. 87 
.sl,.-<6 
81,85 
81,85 
81,84 
81.84 
81,84 
81,83 
81,89 


OD 
0,654 
0,623 
o.4"«i 
0,457 
0,444 
0,435 
0,428 
0,424 
0,420 

0,417 
0,404 
0,400 
0,398 
0,396 
0,395 
0,395 
0,394 
0,394 

0,393 
0,392 
0,392 
0,392 
0,391 
0,391 
0,391 
0,391 
0.391 
0,391 
0,891 


*)  Zoiitchfift  des  8«leir.  logenieiir-  und  Arebitekten-Vereiiui.  Jtüag.  1869, 
S.  69.   Erinnert  werde  (Ui  Beang  eof  8.  406),  d«^ 

h  SB  ____JL  ,.  Hier  gesetst: 


n 


folgt  k 
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Tabelle  IL  Fortsetzuog. 


y.  CanMle 

VI.  G«wllm«rl 

1 

y.  Canlle 

VT.Ge 

WiMflt 

Belatives 

In  Krdc 

SO  >vi** 

mit  ;,'roh<.ii  rSe-j 

Bdatives 

in  Krde,  so 

mit  t.'rt*l>oii 

fiir  Buche  und 

seliicbcu  und 

wie 

für 

Gcsc  Illeben 

uenuie 

FUlsse 

mit  Wasser- 

wefaiie 

Blieb«  und 

und  mitWas- 

h 

(ft  B  0,0250) 

pflanzen 

h_  ^ 

Flüsse 

scrpfl 

anzen 

"7"  "  * 

(n  SS  0,0300) 

i  ™  * 

(n=0,0250) 

(n =0,0300) 

a 

n 

g 
r 

n 

A 
P 

CI 

g 

0,000000 
0,000001 

00  00 

00 

'30 

0,00015 

78,8 

0,888 

66,7 

1,000 

1613,0 

39,321) 

1606,3 

47,190 

16 

72,7 

0.817 

66,0 

0.981 

3 

679,7 

13,492 
8,825 

673,0 

16,190 
9,990 

17 

72,1 

0,803 
0,700 

65,4 

0,963 

6 

878,0 

866,8 

18 

71,6 

64,9 

0,948 

7 

284,4 

6.111 

277,8 

7.333 

l'.i 

71.2 

0.779 

64,5 

(»,935  ' 

O.UUOUlO 

218  0 
166,8 

4  450 
3,167 

211,3 

5,340: 
3,790 

20 

7ü,7 

0,769 

64,1 
61,6 

0,922  i 

15 

159,7 

80 

68,2 

0,704 

0,846 

20 

14«).-) 

•2,512 

133.S 

.'1,015 

4o 

Gr,. 9 

o.r.72 

60,2 

0.806  ' 

26 

1 25,0 

2,125 

1 18,3 

2,550j 

50 

66,1 
65,6 

0,652 

69,4 

0,783  ; 

30 

114,7 

1,867 

108,0 

2.240 

60 

0,640 

68,9 

0,767 

35 

107,3 

1,682 

100,6 

2.019 

7o 

65,2 

0,630 

68.5 

0,756  , 

40 

101,7 

1,544 

96,1 
90,8 

1,S52 

«0 

64,9 

0,623 
0.618 

68,3 

0,748 

45 

y7,4 

1.436 

1,723 

90 

64,7 

68,0 

9,741 

50 

94,(t 

1,.'{Ö0 

87.3 

1.620 

O,0lll00 

64,55 

0.614 

67,8s 

0.736 

55 

'.»1,2 

1.2«o 

84,5 

1,535 

200 

63,77 

0,594 

57, K» 

0,713 

60 

HH,8 

1.221 

82,2 

l,4f,5 

800 

63,52 

0.588 

66,85 

0,705 

65 

86,s 

1.171 

.-tO,2 

1,405; 

400 

63,39 

0.585 

56,72 

0,702 

70 

1,128 

78,5 

1,354 

500 

63,31 

0,583 

56,64 

0,699 

76 

1,092 

77,0 

1,310 

600 

G:<,26 

0,581 

66,59 

0,698 

80 

82.1 

l.O.ÖU 

75,7 

1,271 

700 

r,:},22 

0,5K0 

56,55 

0.696 

85 

81,2 

1.031 

74,6 

1,237 

800 

63,19 

0,680 

56,52 

0,696 

90 

80,2 

1 .005 

73,6 

1,206 

900 

63,17 

0,579 

56,50 

0,696 

95 

7!),3 

0.983 

72.6 

1,180 

0,001000 

63,16 

0,579 

56,48 

0.694 

0,000100 

78,5 

0,962 

71,H 

1,155 

2000 

63.08 

0,577 

66,41 

0,692 

11 

0,927 

70,4 

1,113 

8000 

63,05 

0,576 

56,38 

0.691 

12 

75.9 

0,898 

69,3 

1,078 

4000 

63,04 

0,576 

56.37 

o,f,91 

IH 

74,9 

0,873 

68,2 

1,047 

5000 

63,03 

0,576 

56,36 

0,691 

14 

74,1 

0,852 

67,4 

1,022 

CO 

63,00 

0,676 

66,33 

0,690 
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Tabelle  HL  ') 

der  Coefficienten  k  in  der  Formel  v  =  kV r  .  «  nach  Kutter 
und  GrebenaUi  für  10  Kategorion  nacli  Wandrauhigkeiten  und 

(^uerprotilfornien  ' ). 


r 

1      Wcrtli«'  iI'  N 
niittU'nn  K'.dliMs 
uder  (1(  1 
hiydnuiL  Tiefe 
• 

P 

I. 

T  r 
II. 

1  T  I 

III. 

IV. 

V. 

VI. 

vll. 

1  '  1  T  1 

\  III. 

1  V 

X. 

0,01 

45.5 

40,0 

38,3 

27,0 

1«  2 

i:.,2 

12,2 

9,7 

0,03 

69,0 

63,6 

46,4 

39,0 

33,1 

27,8 

23,6 

19,4 

16,7 

12,4 

0,06 

65,1 

59,9 

62,9 

45,3 

39.0 

33,2 

28,6 

23,7 

19,4 

16,6 

0,07 

Cs.G 

»".;{,<« 

57,0 

4 '.»,5 

4:5.1 

37.1 

3  2.1 

26,9 

22,2 

17,8 

0,10 

7-.',:, 

07, .«s 

61,2 

6.{,9 

47.5 

41.3 

3G.I 

30,5 

25,4 

20.6  ' 

0,11 

62,1 

64,9 

48,6 

42,3 

37,1 

31,4 

2G,2 

21.3 

0,12 

7  1.0 

69.5 

63,1 

66,9 

49,6 

43,8 

88,0 

32,3 

27.0 

22.0 

0,13 

74,7 

70. ;t 

64.0 

56.9 

60.5 

44.3 

39,0 

33.2 

27. K 

22.7 

0,14 

76,5 

71,2 

66,0 

M.5 

46,2 

39,9 

2».« 

2o,4| 

I)  Coltor- Ingenieur,  Bd.  II,  S.  15  und  Orebeaau,  XMcbonbnch  für 
Bsutechniker.   Th«ü  I,  6.  Aufl.  (1877),  ,s.  600. 

*)  Die  mit  I. — X.  bozoichneten  Kategorien  sind  folgende: 
Kateg.  I.  Olatt  gehobelte  Bretter,  rechtwinkliges  Profil,  r^ner  Cement,  balb- 
kreisfönniges  Profil. 
,     H.  Reiner  Ccmcnt,  reehtwinUig.  Cement  mit  |  fetnem  Send,  iialblkreie- 

förmiges  Profil. 
,      III.   Bretter,  halbkreiaformigcs  Profil. 

„      IV.   Desgl.,  rorlitwinkliges  (trapozfünuigrs,  dreieckiges  etc.)  Profil. 
,      V.  Kleine  Canüle  von  beluwenen  Qoedem  und  Becketeinen,  rechtwink- 
lige Profile. 

„  VI.  Bretter  mit  grober  Leinwand  bedeckt,  mit  aufgenagelten  kleinen 
Lftttpn,  ref!it\viitklif,'c  rn.filf.  Fesf;,'emachteriüee  oder  gutes  Trocktn- 
maucrwerk,  halbkroisl'lirniigi's  l'rotil. 

,  Vn.  Feetgemaeliter  Kies  von  1  bis  2  Centimeter  Dicke,  Ifaaerwerk  mit 
Ceini  nf  h'  stoeheii.  die  Sohl«,  schadhnft  mit  Scblamm  bedeekt,  Profil 
ruclitwinklig.  Trockenmauerwerk  vuu  abgerichteten  Steinen,  scbad- 
  hell,  kalbknisförmig. 

„  Vm.  Festgemachter  irrnlier  Kies,  3  bis  4  \-  Centimeter  groß,  Profil  reclit- 
winklig.  Trockenmauerwerk  von  Bruchsteinen,  schlecht  unterhalten, 
IVepesproAL   BeschUdlglee  Menerwerk,  die  8oMe  oiiit  Steinen  und 

Schlamm  bederkf,  rechtAvinkliges  Profil. 
„     IX.  Kleine  Canäle  in  Erde,  stciuiger  Boden  und  wenig  I'tlauaen,  theiU 
schUmmig  mit  Gras.  Ilmierwerk  sehleeht  nnterbslten,  mit  Ifoos  und 

Kräutern  bedeckt. 

„  X.  Kleine  Canttle  in  Erde,  mit  Pflanzen  und  tiras,  auch  felsig  mit 
SteinwiMim» 

Noeh  zwei  andere  von  Kntter  bdigefllgto  Kalegonien  „gescblebf üb ronde 

BKebe  und  Flüsse",  hült  Grebenau  ffir  no  unsicher,  daß  es  auch  dem  Ver> 
Cuser  Ar  angemessener  erschien,  diese  (für  jctztj  noch  wegsulasaenl 
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Tabelle  IIL  Fortoetnmg. 


Werthf  «los 
inittlcr(  u  Ik'nditis 
oder  ili  r 
hydraul.  I  ii  l\- 

p 

1. 

II. 

III. 

IV. 

V. 

vr. 

VII. 

VIII. 

IX. 

X. 

(1,1.') 

76,3 

72,0 

05,9 

5s,«t 

".2..'. 

10,2 

4'»/.( 

:j5,o 

29,4 

24,1 

0,16 

76,8 

72,5 

66,5 

5;),t; 

:..{.2 

40,9 

4 1  .t; 

.{5,0 

30,0 

24,6 

0,17 

77,3 

73,2 

67,1 

60,3 

9 

47,6 

42,.l 

3r.,,3 

30,6 

25,2 

0.18 

77,8 

73,7 

67,8 

G<»,9 

r.4,7 

4H,.-J 

4.1,0 

30,9 

31. 2 

7 

0,19 

78,3 

73,3 

»■.8,4 

0 1 ,0 

55,3 

49,1 

43,7 

37,6 

31,8 

20,3 

0,20 

78,8 

74,9 

c.n.o 

02,;{ 

56,1 

49,8 

44,4 

38,3 

8t,4 

26,8 

0,25 

80,4 

76,7 

71,1 

«M.T 

58,6 

52,3 

47,0 

40,8 

34,8 

28,9 

0,30 

78,6 

73,2 

67.0 

0 1 ,0 

:.4,9 

49.5 

43,2 

37,1 

31,0 

0,35 

^:>,Ü 

79,7 

74,6 

6h.  0 

02,7 

."»•">,  7 

51,3 

45,0 

38,8 

32,6 

0.40 

84,0 

80,8 

7t;. n 

70,1 

64,4 

58,4 

53,0 

4*-.7 

40,4 

34,1 

0,45 

84,8 

81,7 

77,0 

71,3 

66,8 

59. H 

54.1 

48.1 

41,8 

35,4 

0,60 

85,5 

82,5 

77,9 

72,4 

66,9 

01,1 

."»5.)s 

49,5 

43,2 

30,7 

0,6ft 

83,2 

"8,7 

73,3 

67,9 

62,2 

57,0 

50,7 

44,4 

37,8 

o,r,o 

87,6 

83.8 

79,5 

74,2 

08,9 

03,3 

58,1 

51,8 

45,5 

38,9 

0,65 

87,0 

84,3 

80,1 

74,9 

09,7 

04,2 

59,0 

52,8 

40,4 

39,8 

0,70 

87,6 

84,8 

80,7 

75,6 

70,5 

65,1 

59,9 

53,8 

47,4 

40,7 

0,75 

87,0 

85/2 

8 1 

70.2 

71.2 

05.S 

00,7 

:,4,o 

48,2 

41,5 

0,80 

88,2 

85^6 

81,7 

70,8 

71,9 

00,5 

01,5 

.V.,4 

49,0 

42,3 

0,86 

88,6 

86,0 

82,2 

77,4 

72,5 

67,2 

02,2 

50/2 

49,8 

43,1 

0,90 

88.8 

8ß,4 

82,0 

77,9 

7;«,o 

07,8 

02/.) 

.">•'. /.I 

.-,0,5 

43, h 

0,9Ö 

89,0 

86,7 

83,0 

78,3 

73.5 

08,4 

03,5 

57,0 

51,2 

44,4 

1,00 

89,« 

87,0 

88^ 

78,7 

74.0 

09,0 

64,1 

68,t 

51,8 

45,o 

1,60 

• 

• 

• 

56,1 

49,4 

2,00 

• 

• 

• 

• 

60,8 

53,7 

9,60 

• 

• 

• 

• 

• 

6t,7 

56,2 

•Aon 

• 

• 

• 

• 

65,0 

58,7 

;i,öu 

• 

• 

• 

66,7 

60,4 

4,00 

• 

• 

• 

• 

«8,8 

«1,1 

4,r>o 

• 

• 

• 

• 

69,5 

03.4 

b,OU 

• 

• 

• 

• 

• 

70,6 

04,8 

6,60 

• 

• 

• 

• 

• 

71,6 

05,8 

6,00 

• 

• 

• 

• 

• 

72,5 

00,8 

Beispiel  1.  Welche  Waasermenge  liefert  ein  Fluß  von  12  Meter 
Breite,  1^  Meter  mittlerer  Tiefe  und  von  15  Meter  benetztem  Umfange, 
wfmi  devtelb«  auf  260  Mtter  Länge  ein  QeftUe  Ton  0,96  ll«ter  liii^? 

AnflSaiing.  Hiflr  iit  a8l,6.1S»18D";  |»ssl3+2. 1,6—15", 


folglich  — 

P 


18 

r  sss  — —  ss=  1,20,    Ferner  ist  — -  =  «  = 
1  o 


0,26 


=  0,001. 


;        "  250 

Des  verhältnißmäßig  starken  Gefälles  wegen  machen  wir  von  der  Bazin< 
•chen  Formel  Gebranch,  eotnehmeii  abar        ^     ~  ans  Tabelle  I, 
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woselbst  für  Wände  aus  Erde,  da^  Argument  r  sb  1,20  ohne  Weiteres 
il;=s41,8  liefert,  deiiiuach  »ich  «Tgiebt: 

V  =  41,8  V  1,2  .  0,001  =  41,8  .  0,0:3«M  =  1  ',45,  daher 

(2  =  18  .  1,45  =  2ü,10  Cubiknu  ter. 

lu  der  5.  Auflage  (1875),  S.  119  der  Weisbach'scbeu  Ingenieur- 
Ifeehanilc,  wird  unter  Benutzung  der  Uteren  Coefficientenwerlbe,  weleiie 
nicbt  Rücksicht  auf  die  Bauhigkeit  der  Caoalwfinde  nehmen  (ein  an 
großer  Werth),  nämlich 

Q  s  31,57  Cubikmeter 

gefunden. 

Beispiel  2.  Wie  groß  ist  das  GeftUe,  welehes  eis  in  der  SoUe 
1,884  Meter  breiter,  0,949  Meter  tiefer  nnd  aof  beiden  Seiten  mit  einer 

Böschung  von  45  Grad  Tersehener  Abzugsgraben  auf  376,8  Meter  Länge 
haben  nui|],  damit  sich  das  Wasser  in  demselben  mit  einer  mittleren 

Geschwindigkeit  von  0,314  Meter  bewegt? 

Auflösung.    Zunächst  berechnet  sich: 

a  =  ao*  66;   p  —  4*55,  daher 
a  266 

Aus  der  Kutter- Giebcnau'schen  Tabelle  (III,  S.  416)  (die  hier  den 
Bazin'schen  Wortheu  doshalb  vorzuziehen  ist,  weil  ein  sehr  geringes 
Üefälle  zu  erwarten  ist),  läßt  sich  für  die  hier  in  Anwendung  zu 
bringenden  Kategorien  IX.  und  X,  als  ein  Mittelwertb  für  k  der  Gheqr- 
£ytelwein*seben  Formel  v^k  Vr  .  «  entnehmen : 

k  —  41,65. 

Daher  sieh  ergiebt: 

0,814  s  41,66  K0,684  .  e, 

woraus  folgt: 

ff  « »  0,00009782  Meter, 

demnaeh: 

h  a  0,00009782  .  l  =  0,00009732  .  876,8,  d.  i. 
h  =  0,03667  Meter. 

Eytelwein  findet  statt  dessen  in  seiner  Hydraulik  (2.  Auflage, 

S.  162): 

h  mm  0,02446  Meter. 
Berechnet  man  dieselbe  GrSße  nach  der  Prony^sehen  Formel  (8.  899) 

 ^  a  r  .  «  »  0,00004446  .  v  +  0,00080981  .  v\ 

p  • 
so  erhält  mau 

h  »  0,0288  Meter. 

Da  Ejtelwein  nnd  Prony  den  Ranhigkeitssastand  der  Graben- 
winde  nnbeachtet  lassen,  so  mußten  die  mittelst  der  betreffenden  Foimeln 
berechneten  Gerälle  zu  klein  nnd  demnach  fdr  die  practische  Ansf&hmng 

SU  gering  ausfallen. 

Beispiel  3.    £s  ist  die  Wassermenge  zu  berechnen,  welche  pro 
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Secondc  durch  das  Profil,  Fig.  16^,  fließt,  wobei       =  0,0005  bekannt 

ist  und  die  in  der  Figur  cingcschriebcneu  .Maa|ie  gegeben  sind. 

Fig.  163. 


Aaflüäun;^.  Offenbar  ist  hier  die  Gesammtanfgftbe  in  zwei  Fälle 
zu  zerlegen,  da  i>ich  zwei  versehicdene  StroiIWtriche,  einer  für  das  Trapes, 
der  andere  für  das  Dreieck,  bilden. 

F8r  dM  Trapezprofil  von  1",6  Tiefe  ist: 

0|  »        (14  -|-  10)  =  0,8  .  24  =s  19a",2, 

»  S,66  -f  10,00  +  8,56  —  15",19. 

Um  nun  den  Unterschied  zwischen  den  Resultaten  der  alten  und 
neuen  Formeln  auch  für  diesen  Fall  kennen  zu  lernen,  werde  snerst 
mit  der  Prony  scbeu  Formel  S.  399  gerechnet,  d.  h.  mit 

^  .  4-  s  r  .  «      0,00004445  .  V|  +  0,00030931  .  v/. 

Aas  dieser  felgt  saerst:  

V,  s>  .  0,07185  +  V  0,005168  +  8888,48  .  r,t, 

d.  i.  für  das  Trapczprotil,  wo  r|  =b  —  s=s        ™  1,269  ist, 

v,  =  —  0,07185  -|-  Kl»43122  =  l'",86, 

daher,  wenn  mit  Q,  die  betreffende  secundliche  Wassermenge  bcieichDet 
wird:  Qt  =  a,»-,  =  19,2  .  1,36  =  26,112  Cubikmetcr. 

Für  das  Dreicckprotil  ist: 

a.  6S60 

«,  «  15  .  0,3Ö  =  öa",2ö  und  j»,  =  15-,Ü03  ^  =  «  r„ 

daher  »t,  weil  wieder  -j-  aa  «  s  0,0005  angenommen  werden  kann, 

ans  Prony's  Formel: 

V,  SS  0"*,61d6  und  folglieh: 

K  otVt  BS  6,25  .  0,5186  a  8,696  CobikmeCer. 

FSr  die  Wassermenge  b  Q  beider  Profile  erbllt  man  daher: 

Q  —I  Qi  -I-  Q«  «s  86,118  +  8,696  «  88,808  Cnbikmeter. 

Die  nenen  Formeln  anlangend,  wird  ea,  für  gegenwärtigen  Fall, 
angemessen  sein,  die  Kutter- Grebenau'sche  Tabelle  (S.  41«))  zu  benutzen 
und  aus  dieser  Mitlelivcrthe  für  k  der  Chezy  -  Eytehvcin'bchen  Formel 

v  SS  ik  y^r  •  «  zu  enÜebucD,  welche  gleichzeitig  den  Kategorien  IX. 
nnd  X.  entspreehen. 

Für  das  Trapezprofil  ist  aber =  r,  s=  1,269,  daher  für  das 

Pl 

betreffende  ifci  als  genau  genug  angenommen  werden  kann:  ki  s=  50 
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•0  daß  erbdten  wird:   

V,  «  60  V  1»869  .  0,0006  —  1"',269, 

folglich : 

Q^  =  a,vi  s=  19,2  .  1,259      24,173  Cubikmeter. 
Ffir  das  Dreieckprofil  ist: 

Für  letzteren  Werth  i&t  aber  aus  der  bereits  benutzten  Tabelle 
(8.  416)  der  Coeffieient  k^,  als  liinrcichend  genan  an  entnehmen: 

so  da{i  erhalten  wird: 

Q,  =  a,i;,  =  A:,a,  V^r,  .  j»,  d.  i. 

Q,  =  28  .  5,25  Vo,\li'd  .  oioÖÖS,  folglich: 
=  1,375  Cubikmeter. 

Die  gleichzeitig  durch  beide  Proüle  strömende  Wassermasse  ist 
naeb  den  nenen  Formeln  senacb: 

Q  -1  Qi  +     «  24,178  +  1,876  »  26,648  Cnbikmeter. 
Also  8,26  Cubikmeter  weniger  als  naeb  Prony. 

Beispiel  4.')   Es  sollen  die  Dlmeasionett  eines  EntwSsseruaga- 

grabeng  bestimmt  werden,  der  bei  einem  Trapezprofile  mit  einer  nöscliung 
(DoBsirung)  von  3  Basis  auf  2  Höhe  seiner  Seitenwände,  bei  einem 
h  1 

relativen  OefUle  -r* »  sss  --—  »  0,0000428,  femer  bei  einer  mittleren 

Wassertiefe  von  e  =  1,881  Meter,  pro  Secuade  die  eonatanto  Wasser> 
menge  von  Q  —  9,27  Cubikmeter  abführt, 

Auflösung.  Unter  Beuutaung  der  Chesj - Eytelwein'schen  G ieichung 

erblU  OMUi  anr  LSswig  ffieser  Aufgabe: 

Bezeichnet  dann  e  die  Wassertiefe  und  d  die  Sohlbreite  dos  Canales, 
so  ist,  mit  Rücksicht  auf  die  angegebene  (l^fußige)  Dossirung: 

a»-|-.(2c4-de)  nnd  |»sa-|-eKl8, 

folglich,  wenn  man  die  gegebenen  Wertfae  snbstitairt: 

(2)   a  »  1,884»  +  2,826  mdpmm»  +  8,606, 
«nd  naeb  (1): 

c) 

Nimmt  man  hier  k  mit  £ytelwein  constent  su  50,90  (für  Metermaaj}) 


■)  Lahnejer's  Beüpiel  in  Förster'«  Bauseitung,  Jahi^.  18&S,  S.  168, 
von  diesem  Ingenieur  gewShlt,  um  die  VoraOfe  seiner  Formel  (8.  401)  vor  der 
Prony's  und  Eytelwein's 
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■n,  to  erhilt  mtn,  nMh  Anflörang  der  betrefltBnden  onbltelien  Oleichmig : 

X  —  9,55  Meter. 

Lahmeyer  bereebnet  dagegea,  mitHttlfb  der  S.  401  mitgetbeilten 

Oieichang: 

X  =  13,7")  Meter. 

Diese  Abireichuog  ist  offenbar  groß  genug,  um  ein  gerechtes  Bedenken 
die  Biebtigkeit  beider  Wertbe  m  erwecken. 

Unter  Benutsung  der  Ganguillet  •  Kiitter*«eheii  Formel  für  k,  nim- 
leb  (S.  414): 

* — V 

14-4=. 

wird  allerdings  die  Lösung  der  Aufgabe  noch  umstüudiicher,  jedoch 
dürfte  es,  für  den  vorliegenden  practiseben  Zweck,  niebt 
Wwngemessen  sein,  folgenden  Weg  einzuschlagen. 

Man  betrachtet  den  Lahmcyer'Bchen  Worth  x=  13,75  als  eine 
Annäherung,  berechnet  damit  a,  j},  r,  k  und  v  und  untersucht  schließlich, 
#b  sieb  mit  den  erlangten  Resaliaten  das  verlangte  secnndlich  abzu- 
IBhrende  Wasserquantnm  Q  =  9,S7  Cnbikmeter  ergebt '). 

Zuerst  erbält  man  hiernach: 

oasSSQ^Tdl  und  p  =  n^Söö,  daber 

r  =  1  ,r)ö5. 

Für  in  Erde  ausgebobene  Canäle  und  mit  Berücksichtigai^  des  ange* 
gebenen  relativen  GeflUles  -j-  ss  s  s  0,0000427  findet  sieb  dann: 

*  55^  =  46.16, 

femer  v  s  0'*,4997  nnd  folglich: 

Q  =  av  —  28,781  .  0,4997  ss=  14,36  Cubikmeter. 

Dn  dieser  Werth  viel  zu  groß  ist,  SO  acbreiten  wir  an  einer  neuen 
Kedinung,  unter  der  Annahme  von 

x=  11,0  Meter. 

Dann  ergeben  sich  folgende  Werthe : 

a  =  23a"',55;    p  ==  14",e05. 

Ferner  r  =  -^  =  1,612  und        45,80,  folglich  t;=0"',3Ö05  und  daher: 
P 

Q  =  8,961  Cnbikmeter. 

welcher  Werth  wieder  zw  klein  ist. 

liei  Fortsetzung  dieses  Verfahrens  läßt  sich  überhaupt  naebstehende 
Tabelle  entwerfen: 


')  Ein  noch  anderer  We^f  wHre  der,  ans  der  gegebenen  Wassertiefe 
§.  SB  1,884  Meter,  einen  ersten  Mittelwertli  für  r  zu  entnehmen,  hiemach  die 
■edmnn^  zu  fülirc^n  and  nach  nnd  nach,  dnrch  Wiederboinng  dieses  Verfidurena» 
dem  wMliri  II  ^^^  rthc  von  r  miigUclist  nahe  sa  kommen. 

KUblmsnn'a  Hydromsohsnik.  28 
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18,75 

12,00 

11,50 

11,25 

11,00 

a 

S8D",780 

86,484 

84,498 

84,021 

23,550 

y  = 

16,605 

15,105 

14,855 

14,605 

1,656 

1,6S0 

1,680 

1,617 

1,618 

k  = 

46,  lü 

46,00 

45,90 

45.87 

45,80 

9 

0*,4997 

0,8840 

0,8822 

0,3814 

0,8808 

Ciil'ikiii«l<T 

14,860 

9,770 

9,368 

9,161 

8,961 

Unter  der  Voraussetzting,  flaß  die  Lalimeyer'sche  Formel  weniger 
empfehlenswcrth  ist,  als  die  von  GanguiUet  und  Kutter,  wäre  es 
ratbsam,  die  gesuchte  Soblbrcite  zwischen  11,25  und  11,50  Meter  zu 
nehmen  und  hiernach  die  flbrigen  Prefildimennonen  tu  bereehnen. 

§.  135. 

Yiwf»  Batwfl6i6nmgsaii%abe. 

Prony  hat  seiner  Zeit  bei  Mesenheit  seiner  Arbeit  fiber  die 
berfichtigten  Pontini'schen  Sümpfe  M,  ein  Entwässerungsprofil  In 
Vorschlag  gebracht,  welches  dam.ils  zu  vielfachen  Erörterungen 
Veranlassung  gegeben  hat  und  noch  gegenwärtig  ein  beachtens- 
werthes  Beispiel  der  practiächeu  Hydrodynamik  abgiebt. 

Das  betreffende  Pronv'sche  Pftol  zeigt  Fig.  IW).  Dasselbe 
soll  in  seinem  mittleren  Tneile  umU  ein  bestimmtes  (normales)  ver- 

F%.  164. 


hältnißinäf^ijr  kleines  Wasserniiantum,  sodann  aber  in  dem  erwei- 
terten Profile  sowiklm  die  Wassermassen  der  bekannten  höchsten 
Ansohtrellnncen  abföhren. 

Hieran  nidt  Prony  folgende  VerhSltnisse  für  angemessen'): 

X  die  mittlere  Breite  es  — X_  des  unteren  (normalen)  Profiles  ge- 

setzt,  sollte  e  ss  ix  sein,  so  da|} : 


Im  fHlhercn  ffirebenstaate,  sBdIicb  von  Rom,  ein  Landstrich,  der  lidi 
von  Ncttiuio  bis  Terrat'ina  or-itn  rkt 

*)  Pro  11  „Description  h^-(lrugraplii4ue  et  historique  des  Marais  Pontius*'. 
Fmd$  1888.  In  dieser  hente  noch  beaditenswerthen  Schrift  wird  der  genannte 
O^enetand  im  Z.  Capitel  der  Eiideitmig  behandelt 
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folglich  die  Sohlbreite  sm  — 6aEsO,750  und  mimssB=\f2bx  wurde. 
Für  die  mittlere  Breite  a  y  des  emreiterten  Profiles  setzte 

Prony  y^il^th.  s  3^  . so  daß  f&r  beide  Profile  gleiche 

Tiefe  b  e  voransgesetst,  der  Flächeniiilialt  des  angeflchwellteii  Pro- 
files B  tti  ist: 

Der  gesammte  Wasserquerschnitt  betrug  hiernach: 

Unter  Voraussetzung,  daji  iiür  beide  Profile  die  Dossirung  oder 
Böschung  beträgt:  2  Basis  bei  8  Höhe,  ergiebt  sich  der  gesammte 
Wasserperimeter  zu: 

j>  -f-  p,  =  3,95IG  .  j\ 

Substituirt  man  diese  Werthe  in  die  Prony'sche.Formel  S.  399, 
60  erhält  mau: 

Ein  Annähemngs Werth  Xi  berechnet  sich  demnach  mittelst  der 

Gleichung:   

U.  (V8l0744|r-^- 

Behandelt  man  den  Profilqnerschnitt  der  Ansehwellone  nicht 

(wie  Prony)  als  ein  Ganzes,  sondern  in  drei  gesonderten  Theilen, 
wovon  der  mittlere  Theil  durcli  die  senkrechten  Linien  In  und  ut 
Fig.  164%  begrenzt  wird^j,  so  ergiebt  sich,  wenn  man  außerdem 

Fig.  1C4". 


l^  =  nv  =  bi=:{je  setzt,  zunächst  für  das  Profil  tutmln  der  Flächen- 
inhalt: 

„  =  .  +  J}e 

d.  i.,  weil  Toxher  auch    "jj"    s    bb  6«  gesetat  wnrde  und  eben 

so  Bn7fb  .  e,  also  B         l^be*  ist: 

a  =  6c'  -\-  7,56*  =  13,5  .  «'  =  a,  =  «j. 

Eben  so  groß  ist  aber  die  Summe  der  Leiden  noili  übrif^(*n 
Anschwellungsprofile  tuvw  und  ikln.   Auf  ähnlichem  Wege  erhält 

*)  «.  a.  O.,  Paff.  W  und  64. 

*)  Orashof,  Thieoretladie  ÜMchinenlehre..  Bd.  1,  S.  738  nnd  742. 

2Ö* 
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man  fibr  die  Wassorperimeter  pi  «=  Inuu  und  es  {£2  4-  ^Wf,  die 
Wertbe: 

Pi  =  8,10  ,  e  und     =  15,6«. 
Aus  vorstehenden  Werthen  ergiebt  sich  nun: 

r,  «  ^  =        6  «  1,666«  und 

r.  =  ^  =  -|^e  =  0,865«. 

Weiter  ergiebt  sich  dann,  aus  der  Ckmenillet'Kuttei'schen  Tabelle 
(S.  414),  n  =  0,02&  als  Rauhigkeitsco^oienten  angenommen  und 

beachtet,  daß  -i  0,0005187  ist: 

fe,  =     "^'^     =    ^'^'^  und 

1  +  £^        0,652  +  y  r, 
1  »^1  _ 

*•  0.G52+1  ;7 

Daher  wird  aus: 

Q  »  a,v,  -f-  GtVt  =B  a  («,  +  «,)     a  VT  [kg       -f-  kt  K^]»  i.: 
'  L0,S58  +  V7^  ^  0,66«  +  Krg  J 

demnach,  wenn  man  die  obigen  Werthe  von  r,  und  r,  substituirt: 

(  0,625  +  1,291  Ke  0,662  +  0,93  Ye  \ 

Da  außer  Q  auch  «  als  gegeben  anzunehmen  Ist,  so  hat  man 
hieraus  e  als  dnsige  unbekannte  Größe  zu  redueiren. 

Beispiel.  Wckhc  Dimensionen  hat  man  einem  AbnässerungS' 
canal«'  7a\  geben,  di  r  bei  0,0005187  relativem  Gcfiille  regelmüpig  pro 
Secuudc  4,6  Cubikmeter  Wasser  abzuführen  hat,  zugleich  aber  auch 
der  bekaonteu  höchsten  Anschwellung  ans  dem  betreffenden  Flußgebiete 
von  1  Qttadratmeile ')  Größe,  Genüge  leisten  maß.  Beobachtet  wurde 
als  Maxiinnin  ein  Niederschlag  (RegonfriiP»  von  6  Centimeter  Höbe  in 
SO  Stunden,  eine  Zeit,  die  noch  hinreichen  soll,  sämmtUches  Wasser 
lu  entfernen. 

Auflösung.  Nimmt  man  an,  daß  ^  des  plötslieh  niedergefatlenen 
WasBers  in  den  Erdboden  sieht  (was  begraflieber  Weise  nach  Boden- 

und  klimatischen  Verhältnissen  in  jedem  Falle  verschieden  sein  wird), 
rechnet  eine  Qnadratmeile  gleich  55044634,8  Quadratmeter  und  bcaditet, 
daß  30  Stunden  =  108000  Sccunden  sind,  so  ist  pro  Secunde  eine 
snfUlUge  Wassenncugc  abzufahren  von: 


')  1  prtiißi.sclM'r  Morg-f-n  =  180  Quadrntnithen  =  2553,224  Quadmtmeter. 
1  Hektare  =  10000  Quadratmeter  «  2,471 14  engl.  Acre  =  1,73739  Wiener  Joeh. 
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8      66044634,8     ^  .  « 

T  •  -T08OÜÜ-  •        ^  Cobikmeter. 
Die  überhaupt  in  Rechnung  zu  bringende  Wassel  menge  ist  demDacb: 

Q  =  4,6  -f-  20,4  =  25,0  Cubikmeter. 

Hiernach  liefert  diu  l'rouj'igche  Auntiheruugsformel,  da 
=  S5*  a.  636  Ut: 


5 


X.- «.310744  (/j_^  =  5",nl. 

•o  wie  ans  der  genauen  Formel: 

a»*  —  16,06  .  »»  —  3491,24      0,  folgt: 

•0  wie,  weil  ist: 

e  »  0",871  Meter. 
Ferner  berechnet  lich  sodann: 

die  Soblbreite  6  «  3"',02.  ■ 

B,  =s  19-,6ül, 

17  a       a  1*  2». 

Nach  der  zweiten,  jedenfalls  allein  richtigen  Auffaesung, 
wonach  angenommen  ist,  daß  das  Wasser  auf  den  Seitencanaltheilen  H 
und  UV  langsamer,  ab  im  mittleren  TheUe  nimtiU  fließt'),  geataltet 
•ich  die  Berechnung  von  e  folgendennRpen: 

Es  ist  Qa36,  #»  0,0005187,  daher  ans  Gleichung  III.  folgt: 

(0,662  +  1/2'Jl  yV        0,652  -f  0,930  V«) 
S5  -  IB.6  .  ^  I— 1'"'  ^  + 

^0,505  +  r  c  0,70  +  Ve  ' 

Uieraus  ergibt  sich  e  =  0'",952,  so  wie  die  Pronjr'sche  mittlere 
Breite  «a5"*,712,  wahrend  eich  die  übrigen  Dimenilonen  folgender- 
maßen berechnen: 

6   =  0,75  .  X  =  4"',28; 

n  =  1,25  .  X  =  7™,14; 

6,  =  x  =  6.e  =  5"',712; 

Bg  =  8,76  .  X  »  8,76  .  6,719  =  21",42. 

Auch  hier  ergeben  sieh  nach  den  neuen  Formeln  grSßere  Dimen- 
sionen. 


tiiiciio  gU'ich  der  des  Ab>\  üstierun^scauaies  inuu  auzuuuhnicn,  i»t  in  dun  nielsten 
Fällen  unsnlKss^,  bei^deweise,  wenn  die  Filsen  Ik  und  uv  mit  hohem  Grase 
bcwnch.nn  oder  andere  IKngs  ywhanden  sind,  wodurch  die  Banhigkdt  ver- 

grü^c-rt  wird. 
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136. 

Bnbnat's  Entwatsernngtanfj^be. 

Es  sei  AM,  Fig.  165,  ein  trocken  zu  legendes  Terrain,  welches 
in  seinem  gegenwärtigen  Zustande  sein  Wasser  durch  einen  kurzen 

Fig.  165. 


Canal  Aß  einem  Flusse  BCDE  zuführt  und  wobei  eine  gehörig 
frohe  und  vonstfindis^  Entwässerung  der  FlXfifae  M  durch  Selbst- 
abfluß niemals  möglich  ist,  weil  au  keiner  Znt  das  Wasser  im 
Flusse  BE  niedrig  genug  steht. 

Um  nun  sowohl  die  Bodenfläche  AM  für  landwirthschaftliche 
Zwecke  nutzlwr  machen  sn  können,  als  auch  sdhSdliehe  Aus- 
dünstungen zu  verraeid'-n,  beabsichtigt  man,  einen  anderen  Canal 
AC  oder  AD,  oder  selbst  AE  auszuheben.  Ein  solcher  Cnnal  soll 
erstens  das  fragliche  Terrain  vidlig  trocken  legen,  was  geschehen 
wird,  sobald  sich  der  Caual  so  weit  längs  des  Flusses  erstreckt, 
bis  ein  Punkt  erreicht  ist,  woselbst  die  Oberflache  dee  höchsten 
Wasserstandes  im  Flusse  noch  unter  dem  Terrainboden  liegt; 
zweitens  soll  aber  auch  das  da])ei  auszuhebende  Erdquantum 
das  Ideinstmüglichste,  die  Herstellung  also  die  wohlfeilste  sein, 
natarlich  in  letzterem  Falle  vorausgesetzt,  (la|!  nicht  su  erbauende 
Brücken,  wie  wenn  z.  B.  FG  überschritten  werden  rauß,  oder  andere 
Terrain-  oder  Besitsverhältnisse  (theuere  Ländereien)  dazwischen 
treten. 

Zur  Auflösung  der  betreffenden  Aufgabe  werde  vorausgesetzt, 
daß,  ziemlich  senavu  die  Ganallänge  AC  gleich  der  Flußlänge 
eben  so  AD  gleich  BD  u»  s.  w.  ist  Ferner  bezeichne  x  die  mittlere 
Breite  und  y  die  Lilnge  des  Canales,  e  den  Wasserstand  in  letzterem 
über  dem  Boden  des  trocken  zu  legenden  Terrains  AM  gemessen, 
Q  die  Hefe  dieses  Bodens  unter  der  Oberfläche  des  Flusses  BE, 

Bezeichnet  man  ferner  mit  n  das  absolute  und  mit  —  das  rela- 

tive  Gefidle  des  Flusses,  so  Ist     b oder  t) » Das  abso- 

luto  Gefalle  des  Canales  muß  also  werden   q,  so  wie  endlich 

das  relative  desselben: 
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Außerdem  erhält  man  nach  den  Yorstehenden  BeBeichnmigeii; 

ProfilflKche  o  x.e 

Wasserperinietor        p        x      2c  ' 

SO  wie,  wenn  Q  die  pro  Secunde  abaufuhrende  WasaermeDge  be- 
zeichnet, wegen: 


(2)    =  k  VZEIiZTiEK 


Zu  (lieser  Gleiclmng  kommt  noch  die  Bedingung,  daß  man  die 
geringstmögliche  Erdmasse  auszuhchon  wünscht;  also: 

/Q\      xye  g=  Miiiimuin,  oder 
^      xdy  -\-  ydx  0. 

Aas  (2)  erbalt  man: 

y  ™  "  itVx»  —  eg»  (2e  -f  x)  ' 
oder  wenn  man  ne^k'^  =  a,  k*e*  s  ß  und  tQ*  «  y  setzt: 

^  ß»*-t(8«+«)' 

80  wie  hieraus  durch  Differensiation: 

''^"^    r3x»-Yf2.-4-x,]»  

Jetzt  (3)  und  (4)  in  (1)  substituirt,  reducirt  und  für  a,  ß,  y 
wieder  die  ursprüngliclien  \Verthe  eingeführt,  giebt: 

0  =  -  3x  -  86, oder 

I.   u  —  as  -       X  ^ 

Beispiel.  Die  tn  entidlMemde  Fliehe  AM  hahe  eine  Aus- 
dehnung von  9284,076  haiwov«  Morgen  n  2432,42766  Hectaren*)  » 

24324'276,5  Quadratmeter.  Rogen  und  Zufluß  der  Quellen  erzeugen 
darauf  eine  Wasserdecke  von  36,6  Millimeter  =  o,03»!G  Meter  Dicke. 
Das  relative  Gefälle  des  Flusses  BE  sei  und  der  Boden  AM  liege 

Q  ea  0,974  Meter  tiefer  als  die  h5ehste  Ausehwellang  des  Flnsaea,  endlieb 
«erde  eine  Tiefe  des  Abwisserangscanales  Ton  e  n  1,948  Meter  und 
▼on  5076  Meter  Liinge  vorausgesetzt. 

Wie  hat  man  die  DimeDsionen  des  Canales  zu  wählen,  damit  die 
TOrhandene  Wassermasae  in  einem  Tage  =  86,400  Seeunden  abge- 
f&brt  und  der  Canal  so  woblfdl  wie  möglieh  wird? 

Auflösung.  Der  gegebenen  Flache  von  24324276°"',5  entspricht 
bei  0"',0366  Wasserhöhe  ein  Wasserquantum  von  890268,52  Cubikmeter 
pro  Tag,  so  daß  die  pro  Secunde  zu  entfernende  Wassermenge  =  Q 
betrlgt: 

_        890268,62  ^  , ., 

Q  =  — g^^Q^  -  n  10,80  Cubikmeter. 


*)  Prinripes,  Tomo  I,  Pag.  2fi2. 

*)  Ein  Haouov.  Morgen  =  0,2621  Hektaren. 


Digitized  by  Google 


428   $.186.  Dritte  Abtheilang.  Zweiter  Absobnitt.  Zweite»  Capitel. 

Nimmt  man  sodann  mit  d 'A  u  b  uiss  o  n ')  für  stark  mit  Gra«  iinrl 
Wasserpflanzen  beectztr'  (  analwäude  den  Coe^cienten  k  der  Chezj» 
Eytelwein  sehen  Formel  zu : 

an,  10  folgt  itlr  Torstebende  Zablenwertbe  aas  I: 

3       8.8600(10,»)«     _      S.  »600  (10,8)» 
»»•.(1,948)'  36».ri,948)« 
0  =      —  1 19,59x  —  621,27 
und  bierausy  far  die  gestellte  Aufgabe  genau  genng: 

X  =  13  Meter. 

Ferner  folgt: 

„„_«.=  ,  -  -  0,406  Meter. 

»,9        18.1,94»         S»,8S4  * 

Deber,  wenn  |>  s  17,0  Meter  angenommen  wird : 

"T  =  15- V  " -36^  •  2M24:  ^ 
folglich,  wenn  l  =  5076  Meter  ist : 

/,  =  0,000085:)  .  507G  =  <),4;H  Meter. 

Zur  Probe  kann  mau  auch  das  relative  Gefälle  des  Canalet  aas  (1) 
(8.  427)  bereebnen,  wodnreb  man  erbllt: 
w  5076 

JL  — A  —  0,974 

k         c       ^  8600 

-4-  «=  —   =   =  0,0000858, 

/  y  5076  '  ' 

eine  Ueberciustimmung,  die  (für  practiscbe  Zwecke)  als  hinreichend 
bezeichnet  werden  muß. 

Zusatz  1.  Um  ein  Urtheil  über  die  Oeschwindiglceitsveränderungea 
bei  Ansebwellnngen,  oder  veraebiedenen  WaaseretSnden  e  und  «i  in 

demselben  Canale  abzugeben,  setzt  man  sebr  oft  e  s=5      ,  e.  =^ 

und  findet  mittelst  der  Chezj  •  Eytclweiu'bcheu  Formel  beziehungsweise: 

»  =s  &  |/^  c  -j-  und  17,  =s  *,  ]/^  e,  , 

nimmt  ebne  Weiteres  A  ss  Ag  an,  d.  b.  setst  voraus,  daß  sieb  bei  Ter* 
sebiedenen  WasserstSnden  die  QeßUle  nicbt  Sadem,  und  scbreibt; 

oder  auch  genau  genug  (^j  —  k): 


(I)  ^ 


VI- 


Eben  so  setzt  man  beziehungsweise  Q  =  av  =  kbe  |/  e  und 


')  Annale«  des  Ponts  et  Chaass^es  (1841,  9\  ^ttg.  265. 

*)  Prof.  Wagner  in  I^rauiiscliwci^r  iifibni  für  <itii'  aus  Wicsenltodon  li<^- 
stebende  Tbalsohle,  die  mit  PHanzen  bewachsen  ist,  (nacli  Kutter'schen  Theorien) 
k  wm  85,6.  Man  sebe  bierfiber  das  Protokoll  der  »5.  HaaptTertanunInng  des 
SXchs.  Ingen.«  und  Arehlt-Tereias,  Tom  9.  Mai  1875,  8.  82. 
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Q,  BS  a,t'i  =  A,6<c  wnd  findet: 

(2)   ^«-li^  oder  rfY  =  -- 

Labmeyer  (Förster'«  Bauseitung,  Jabrg.  Idb2,  8.  153)  empfiehlt 
statt  (1): 


Nocb  andere  derartige  Sebläase  lasaen  sieb  nacb  den  Formeln  Ton 

Bazin,  Hagen,  Kutter  u.  A.  bilden.  Welchen  geringen  Werth  alle 
solche  Formeln,  eclbät  für  die  gewühnlicliste  Praxis,  haben,  bedarf  wohl 
keiner  Erörterung.  Durchaas  unerwiesen  ist  vor  Allem  die  Annahme 
Ä«A,.') 

Zusatz  2.  Bei  der  Augabt;  von  Canaldiuiensiuucn,  wobei  das 
abtnf&brende  Quantum  ans  der  Menge  atmoepbliiscber  Niederacblttge 
(Regen,  Schnee,  Hagel)  annähernd  berechnet  werde ti  muß,  hat  man  Tor 
Allem  das  Stromgebiet  eines  Flusses  mit  Iliilfr  guter  Karten  ?.n  er- 
mitteln und  sodann  aus  entsprechenden  BcobacbtuogsresuUatuu  über 
Kiederacbläge  und  Verdanatang  in  dem  betrefienden  Terrain,  die  flbrig 
gebliebene,  also  absnf&hrende  Waaaermenge  an  berechnen.  In  den 
meisten  Füllen  kann  mnn  letztere  zu  A  des  gesaininten  Xiedt-rschlages 
in  Anschlag  bringen  In  Marschg<*genden  und  eingedeichten  Niede- 
rungen i»t  überdies  auf  das  zuweilen  über  die  Deiche  laufende  Wasser- 
qoantum,  lo  wie  beaonders  auf  das  ans  dem  Boden  und  den  Bedeichungen 
berrordringende  Qnalm-  and  KaTenrasaer  Rueksicht  an  nehmen. 

So  rechnete  Bio  hm'),  beispielsweise  für  die  Elbmarschen,  im  Mittel 
die  ganze  Niederschlagshöhe  vom  1.  Januar  bis  zum  letzten  April 
10,2  Pariser  Zoll  oder  276  Millimeter.  Hiervon  ab,  für  gleichen  Zeit- 
ranm  und  für  dieaelbe  Gegend  127  Millimeter  für  Yerdnnatang  de» 
Wasaera.  Dasn  wieder  an  Kuverwasser  148  Hitlimeteri  ao  daß  eich 
die  sa  entfernende  W^asserdecke  berechnet  zu: 

-)-  276  Millimeter  Niederschlag. 

—  127       n  Verdunstung. 


-1-143       ■  Kttvenraaaer. 


299  Millimeter. 


')  Ha^en,  Hnndbuob  der  Wasserbaakunst.  Erster  Band.  Zweiter  Tbeil 
(Dritt«  Auflage,  1871),  S.  199. 

*)  Naeh  van  Bebber  iT>i'-  K*  •rt  nverhKltnissc  Dentschlaada.  Mttnehen  1877, 

S.  27  I  kann  mnn  fiir  pnnz  DiMitichland  eine  mittlere  Regennjcnge  \-on  709,S  Milli> 
mcttT  aiinoliiiii'ii :  für  das  norddent«che  Tiefland  Cl-i,8  Millimet<'r,  für  die  mittel- 
dentsclicu  (ii'liirfr.slaudscliafu-n  090,2  Millimeter  und  für  das  siiddcutsebe  Tief- 
Innd  824,8  Millimeter.  Fiir  die  Stadt  Hannover  beobachtete  l'rfif  Ilegeniann, 
während  der  Jalire  1875,  1876  und  1877,  die  Regenhöhen  bessiehungKwei.se  zu 
677,8,  628,8  und  678,6  IfiHimeter.  Der  Mittelwerth  ii«t  folglieh  661,78  Millimeter. 

*)  Veber  die  Aivwlsserang  der  Marschen  durch  Dampfkraft  etc.  Uamlmrg 
1816,  S.  34  ff. 
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VorsteheDde  Notizen  mögen  durch  folgende  Literaturangaben  gleich- 
•am  eine  Vervollständigung  erfahren: 

Lahmeyer,  Ueber  die  Conramtionsrerhlltnisse  der  Weser,  £lbe 

und  Ems  und  deren  Nebenflüsse  bei  den  niedrigsten  und  höchsten 
Wasserständen.  Zeitschrift  des  Hannov.  Archit.-  und  Ingen. -Vereins. 
Jahrg.  1859,  S.  229.  —  Möllendorf,  Ilegeuveibültuibäe  Deutschlands 
und  die  Anwendbarkeit  der  Regenbeobaehtnngen  bei  Ent>  nnd  BewKa* 
•erungen  und  gewerblichen  Anlagen.  Görlitz  1862.  Insbesondere  S.  168 
und  174.  —  Prestel,  Die  Acndrrnnfj  (Ich  Wasserstandes  der  Flüsse 
und  Ströme  in  der  jährlichen  Periode  etc.  Zeitschrift  des  Hannov, 
Arcbit-  und  Ingen.  -  Vereins,  Jahrg.  1864,  S.  41t.  —  Trending,  Ueber 
Ent»  und  BewSiaerang  der  Liadereien.  Ebendaeeibst,  Jabrg.  1864| 
S.  473  und  Jahrg.  1865,  S.  25,  174  und  412.  —  Hess,  Die  Ent- 
wässerung des  Wietzenbruchs  (in  der  Provinz  Hannover)  und  die  Be- 
wässerung durch  Leinewasser.  Im  Cultur- Ingenieur,  Bd.  2  (1869),  S.  1 
bia  mit  71.  —  t.  Karen,  Ueber  einige  empiriiebe  Verfahmngsarten, 
die  Dnrehflußweite  von  kleineren  Brücken  aus  der  Größe  des  Nieder- 
schlagsgcbietes  zu  bestimmen.  (Eine  fleißige,  mit  vielen  Zahlcn- 
b  ei  spielen,  unter  Benutzung  der  neuen  Darcy-Bazin'schen  Formeln, 
begleitete  Arbeit.)  In  dem  Werke  »Der  Wegban*.  HannOTer  1870, 
S.  420  ff.  —  ran  Bebber,  Die  BegenverhiltniMe  Deutschlands. 
Mfinehen  1877. 


§.  137. 

Tonübeilluiftaito  OuialpiiolUe. 

Ans  der  einfachen  Betrachtung  irgend  einer  der  bis  jetzt  ftlr 
die  Bewegung  des  Wassers  in  Canälen  aufgestellten  Form  ein,  or- 
giobt  sich  sofort,  daß  der  Widerstand  des  Bettes,  unter  sonst  gleichen 
Umständen,  zu  einem  Minimum  wird,  sobald  man  Profile  wählt, 
welche  größten  Flftcheninhalte  den  Ueinaten  Waaserperimeter 
besitzen.  Finden  sich  daher  nicht  practische  ffindemisse  in  der 
Ausführung,  so  müßten  das  vielseitige  Polygon  und  der  Halbkreis 
die  vor  Allem  zu  empfehlenden  Profile  abgeben.  Da  dies  iedoch 
überall  da  nicht  der  Fall  sein  kann,  WO  der  Canal  im  Erdboden 
unter  VorausaetKung  einer  bestimmten  Anlage  auszuheben  ist,  so 
hat  man  die  ganze  Frage  (vom  mathematiscnen  Standpunkte  aus) 
nach  der  Lehre  von  den  Eminenzien  der  Functionen  zu  beantworten. 

Unter  Beibehaltung  der  bisherigen  Bezeichnungen  und  £in- 
iährong  eines  Böschungswinkels  «=  «p,  ist: 

«  =  4-(-B  +  i)i(l)l'  =  '^  +  ;^. 
oder,  weil  £  »  6        *       ^  '^'^^  ergiebt  sich  anch: 

(2)       M  6     «  cogt  (p  und 
(8)      =     4- cotgv. 
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Ferner  erhält  man  aus  der  Verbindung  von  (Ij  und  (2): 

 ecotg<|>  +  — . 

In  Besii^  auf  e,  als  unabhängige  Variable,  wird  dieser  Aus- 
druck ein  Minimum  für: 

/jx      «  2  .  2  C08<p 

d.  i.  Air: 


Ii/   <*  * 


eot<f 

Aus  der  Yabindung  von  (3)  mit  (4)  folgt  noch: 
~  -|-  cotg  (f  a=       —  cotg  (f,  das  giebt: 

II.   -4-  =  2tgi-.f. 
EndUcb  giebt  noch  (3): 


lU.  e 


.-|-cotg<p 

Für  s=  9<J d.  h.,  wenn  die  (Jaualwände  senkrecht  aul  dem 
Boden  stellend  angeordnet  werden  können,  ist  endlich  nach  II: 

IV.  6  =  2e. 

Zmats.  Iii  vielen  praettsehen  flQlen  kann  man  ein  Canalprofil 
nicht  nach  vorstellenden  matbematitchen  Regeln  abmesscQ.  Zuweilen 

ist.  wegen  der  Terrainverliältnisse,  die  Anlage  einoji  breiteren  Canades 
wubll'cilcr  als  die  eine»  engeren  '),  oft  folgt  man  auch  dem  Satze«  daß 
je  grüßer  die  lortsnleitende  Wafiermasee  ist,  nm  so  breiter  mGrae  der 
Canal  im  Vorliältniß  zur  Tiefe  werden.  Aus  letzterem  Grunde  nimmt 
s.  B.  Kedtenbacber*)  flir  Fabriltcanälei  weiche  große  Aufschiag- 

wawermengen  aaf&hren,  das  Verhftitniß      nieht  eonstant,  sondern  lißt 

es  mit  der  Grdße  des  Qaerschnittes  wachsen.  Für  Metermaaß  setst 
derselbe: 

und  führt  die  betreffenden  Dimcnaionabercchnungen  mit  dieser  Gleichung 
nnd  der  vorher  unter  III.  entwickelten  ans. 

Oft  ist  aber  aneh  eine  Vergrößemng  der  Canalbrcite  von  großem 
Nacbtbeil,  z.  B.  wenn  die  Aushebung  desselben  in  gutem,  culturrähigen 
Boden  geschehen  nuiß.  In  einem  solchen  Falle  wäre  es  vortheilhafter, 
die  Tiefe  an  vergrößern,  weil  damit  zugleich  der  Vortheil  des  geringeren 
Pflanzenwuchses  gewonnen  würde.  Canälc  mit  großer  Wasserliefe 
empfehlen  sich  in  kalten  Gegenden  auch  aar  Fortleituag  des  Aufschlag* 


*)  Hagen.  Wasserbaakuost.  II.  Tbeil,  8.  Bd^  H.  622. 
')  Resultate  (Ur  den  Wasduoettban.  3.  Aufl.,  S.  12S. 
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wassere  für  Wasserrlder,  sodann  die  Eisbildongon  T<m  gtringeram 
Nacbtbeile  sind. 

Bei  in  Erde  ausgebobcnen  Canälon  für  letztgenannte  Zwecke  (Fabrik- 
canüle),  nimmt  man  iu  der  Kegel  eine  Wassergeschwindigkeit  v  =  0"',4 
bis  0**,8  an,  sorgt  jedo«b  dabei,  daß  die  Qaenehnilte  niebt  za  groß 
werden,  was  die  Wahl  innerbalb  der  bemerkten  Grenzen  bestimmt,  zu« 
weilen  aber  auch  Voranlassnn^  worden  kann,  daß  man  sie  ttberscbreitet, 
*    d.  h.  die  Geschwindigkeit  grü(}cr  nimmt. 

Beispiel  1.  Es  ist  nach  den  mathcmatiächcu  Kegeln  das  vortheil> 
bafteste  Profil  eines  Canales  onter  der  Voranssettung  za  bestimmen, 
daß  derselbe  pro  Secnnde  eine  Wassermenge  Ton  2  Cnbiltmeter  fort- 
leitet,  ein  relatives  GeHille  0,0012  besitat  ond  den  Ufern  eine  l|&che 
Anlage  gegeben  werden  soll  ? 

Auflösung.  Die  Forderung  einer  fachen  Anlage  liefert  sofort: 
cotg(f  =  1,70,  d.i.  4)  =  29''45',  also  |<p=  14''52'30"  undtg  J-(f  =  0,265G, 
daber  nach  II: 

~-  SS  2  .  0,2656  und 
b  »  0,5312  .  e, 

so  wie  ferner  folgt: 

B  =3  4,0812  .  e, 

a  =  2,2812  .  e*  und 

=  0,5  .  e\ 

P 

Nimmt  man  scb&taungsweise  e^a  |,o  Meter  an^  so  erbilt  man: 

JL  SS  r  =  0"',50, 

P 

welchem  Wertho,  nach  der  Hnzin'schcn  Tabelle  S.  413  (die  hier  des 
starken  relativen  Gefälles  wegen  zu  empfehlen  ist),  der  Cocfßcient  k=s32 
(fttr  ErdwBnde)  entspriebt,  so  daß  man  (Qr  die  Gesehwindigkeit  =  v 
erbmt:     

V  s>  I;  1/777=  82  V  0,5.  0,0012  SB  0",784. 
Da  sieb  femer  a  bereebnet  an 

OB9  2,281  Quadratmeter, 


*)  Es  lißt  sieb  nXmlich  leicht  nachweisen,  daß: 

p  —  Äeftylq»-!-  -J—  ist 
[_    '  '      sin  tfj 

Da  nun  a  gefunden  wurde  zu: 

«  e  r     2  —  cos      "]       e  P  2  —  eos  f  "] 

a  a 
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■o  gilbe  die  Sebiteusg 

Q  =  ar  =  2,281  .  0,784  =  l'^.TSS. 

Da  dieser  Werth  su  klein  ist,  to  rechnen  wir  ein  «weitet  Mal  fär 

die  Annahme  e  b  1,1  Meter,  so  daß  —  s  0,51  und  daher 

»  ^   p  S 

(wieder  naeh  Basin'i  Tabelle)  ifcss  88,8,  eomit 

V  s=  32,8  1/0,51.0,0019  »  0*,796 
folgt,  so  daß  sieb,  wegen  a  «=»  2,S81S  .  (1,05)*  =  8°'*,515  bereebncts 

Q  =  8,515  .  0,795  =  9*",090. 
Man  wird  also  fSr  die  praotlsebe  Antftthrnng  nebmen: 

e  ~  1",10, 
b  «=  0",584, 

(1  'A  u  b  ti  i  8  s  o  n  berechnet  fiir  dasselbe  Beispiel '),  aus  einer  Gleichung 
vom  5'*'"  Grade,  e=  u'",868'.',  rüth  jedoch,  für  die  practische  Ausfübrang 
e  s=s  r",2ü  zu  nehmen,  so  wie  b  ss  0"*,462  und  Ji  =  4  ",Ü62. 

Mit  ZuziehuDg  der  Redtenbacher'schen  Erfahrungsformel,  bitte  man, 
anter  Annahme  einer  mittleren  Oesebwindigkeit  von  vbO*,6,  erhalten: 


folglich: 
nnd  ans  III: 


==s  ^  =  3,33  GMeter, 
-t.  «  2,7  +  0,9  . =  5,70, 

f     ''''       =  =  o^668, 

r    6.70  4- 1.76        r  146           '  ' 


6,70  4-  1,76        r  746 
daher; 

6  SS  5,7  .  0,668  »  8*,81. 
Beisj^iel  8.    Welche  Dimensiooen  wOrde  der  bereit!  }.  184, 
8.  480,  Beispiel  4,  berechnete  Abwissernngscanal  mit  Znaiehung  der 

Bedtenbaeher*sehen  Erfhhrangsformel      bss  8,7  -f*  0,9  .  o  erhalten? 

Auflösung.  Es  ist  (^=s9,27  Cubikuieter.  Nimmt  man  die  mitt- 
lere Geschwindigkeit  an  «  «b  O^fi,  an  so  folgt  snnichst: 

o  =5      s=        =  lba™,54, 
«        0,6  '  ' 

sodann  —  b  8,7  -f-  0,9  .  18,54  css  19,886  nnd,  wegen  cotg  «f  =  |, 
feruer : 


Hiernach  berechnet  aleh  6  as  19,886  .  «  es  18",86. 

Die  vorgeschriebene  Wasscrtiefc  von  e  gbs  1",884  ist  dann  natur- 
gemäß nicht  Torhanden, 

0  IVait^  d*9]rdrMili<ine.   Seoonde  l^dition,  Fsg.  188. 
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Beispiel  8.  Einem  kleinen,  in  Erde  musnführendcn  Bewiisse- 
rungscanalc  beabsichtigt  man  das  von  Eytelwein  vorgeschlagene,  in 
Fig.  165',  skizzirte  Profil  zu  geben,  (welches  nach  ihm  hinlängliche 
Dottirnng  und  dabei  den  mogUehst  kleinaten  Umfang  baben  soll).  Hienn 
soll  sich  die  Sohlbreitc  b,  zur  größten  Breite  B  und  zur  Tiefe  e  wie 
8  :  10  :  S  verhalten.    Pro  Seconde  sind  Q  b  0,40  Cubikmeter  Wasser 

absnlttbren,  wftbrend  ein  relativei  Qefklle  -j-     •  m  0,0010  gefordert 

wird.   Welebe  Dimensionen  muß  das  Profil  erhalten? 

Anflösnng.  Beseidinet  man  die  Höbe  des  reebtvinkligen  Profiles, 

F%.  160«,. 


d«  i.  l^ssiu  mit  e,  so  erhält  man: 

Die  obere  Breite  ,  ,  B=-J^^~ef 

R    untere     n     .  .  6  =  4e, 
den  Wasseiperimeter  j»  s  4s  vnd 
.  FUteheninhalt .  .  a  »2e', 
daher  ans  der  Chesy-Eytelwein'schcn  Formel; 


durch  Einsetzung  Torstehender  allgemeiner  Werthe  and  Bedaction  der 

Gleichung  auf  e: 


Entlehnt  mau  für  die  Grenze  r  =  0,25  und  0,30  der  Bazin'schen 
und  Kutter- Grcbenau'ächcn  Tahellc,  S.  4 IG,  approximativ  den  Werth 
A:=31,  so  erhält  man  mitteUt  letzterer  Formel: 

e  a=  1/  ilizl  =  0,6088  Meter. 

r  2  .  0,001  .  »61  ' 

Da  der  gewShIte  Coefficient        31  der  Kategorie  X.  der  Kntter- 

Grebenau'schen  Tabelle  einem  mittleren  Radius  ras 0,80  entspriebt,  SO 
ergiebt  sieb  nach  die  mittlere  Gesehnrindigkeit  v  an; 

81  Ko,OOl .  0,8  iB  0*,636. 


9  MB  81  V  •  .r 

Da  sich  ferner  a  s  2«*      0°",87  bereclinet,  so  erhfilt  man  (als 

Proberechnung): 

Q  =  av  =  0,37  .  0,536  =  0,39664  Cubikmeter, 

eine  fdr  die  Praxis  hinreichende  Uebereiustiuimung  mit  Q  =  0,4  Cubik- 
meter. 

*)  Mechanik  and  HydnuUik.   Zweite  Auflage,  S.  166. 
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FQr  die  Terbuigteii  Ceoftldimcnsionca  findet  man  teliließlieh : 

10  6,082 
B  =*  -g-  e      -y-  «=.2  ,027; 

p  =  4  .  0,6082  =  2"',4328. 
Hei   griißcren  Wassermoiigen    fiillt   (iie   Tiefe    <]gs   Profiles  nach 
Eytclwein  und  daher  aoch  die  mittlere  Geschwindigkeit  zu  groß  aus, 
weehmlb  dann  ^e  Verfiihrangiw^een  der  Torhergehenden  swei  Beitpiele 
in  Betmeht  lu  sieben  sind*). 


Fi^.  166. 


§.  138. 

AmehweUnngsproll  mit  gleichbleibMider  mittlerer  Oetdiwixidigkeit. 

Als  ein  mindestens  niclit  uninteressanter  Gegenstand  mag  hier 
noch  die  Aufj^abe  Platz  finden,  wie  man  das  Querprofil  eines 

Canalcs  einzurichten  haben  würde,  wenn  bei  vorkommenden  An- 
schwelliuii^oii,  also  zunehmenden  Wassertiefen  (Peilhöhon),  <lie  mitt- 
leren Gcächwindii'keiten  btc-ts  dieselben  blieben  und  damit  Nach- 
theile filr  Scbif&nrt  und  Haltbarkeit  der  Ufer  vermiedeii  werden 
sollten. 

Hierzu  sei  ABCD,  Fig.  16t»,  das  für  den  gewöhnlichen  normalen 

WasBerabHup  hinreichende  Profil, 
dagegen  EGADCJF  das  zu  er- 
mittelnde. Zu  letzterem  Zwecke 
wählen  wir  D  als  den  Ursprung 
eines  reehtwinkli;^en  Coordinaten- 
systemes  (DA'  als  Abscissenachse 
vertical  und  DK  als  Ordinaten- 
achse  horizontal)  und  setzen  för  einen  Punkt  K  der  ßegrcnzungs- 
curve  DH  =  .r  und  HK  =  ji,  das  betreffende  Längenelement 
des  Bogens  (  F  =  Ja^  so  wie  endlich  /)('  =  DA  =  b. 

Die  Hauptbedingung  der  Auflösung  folgt  ohne  Weiteres  aus 

der  Formel  v  :=k  ]/      *  —  ,  indem  man  setzt: 

r    l  p 

•  —  ■=  Const., 
i      P  ' 

oder  unter  der  Annahme,  daß      auch  constant  ist  (?)  und  mit 

Beachtung  der  gewählten  Bezeichnungen: 

a  ijfdx  

wobei  r  stets  aus  dem  normalen  Profllo  ABCD  an  enonitteln  ist. 
Aus  letzterer  Gleichung  findet  sich,  indem  man 

')  FBr  betrafliande  Zaldenbcispiele  telio  man  auch  Orebenans*a  Tsaeben- 
biu-h  flir  Bmteehttikcr.   Enter  (tbeoreti«eh«r)  Tbeil.   Sechite  Anflige  (1877X 

608. 
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setzt: 

c  .  dy 


dm 


a 


SO  wie  hienuis:   

x  =  e  Lgnt  (y  +        —  c')  +  A. 

Zur  Bestimmung  der  Constante  A  beachte  man,  da|3  y  =  b 
wird|  wenn  man  arsNoIl  setzt,  daher  das  bestimmte  Integral  giebt: 

:v  =  c  t  I«nt  (y  +  1/y*~c«)  -  Lgnt  (6  +  VW^)  \  • 

Woltmann'),  der  nach  unserem  Wissen  gegenwärtige  Auf- 
gabe zuerst  löste,  bezweifelt  selbst  unter  allen  Uraständen  die 
Vortlieiie  derartiger  Profile,  wenn  sie  auch  sonst  streng  practiscb 
ausführbar  wären,  weil  der  seichten  Ufer  wegen  der  Schiffidurt 
eher  Nachtheile  wie  Vortheile  gebracht  werden  Könnten,  auch  eine 
gröj^ero  mittlere  Geschwindigkeit  die  liir  die  .SehilTahrt  verlorene 
Anschweiiuu^szeit  möglichst  verkürzt,  der  dabei  uothwendigen 
großen  Terramfläche  zu  beiden  Seiten  des  Hauptstromstriches  noch 
^ar  nicht  zu  gedenken.  Ganz  anders  gestaltet  sich  indeß  die  Frage 
m  F^ällen,  wo  leicht  angreifbare  (sandige)  Ufer  von  jj^roßen  Ge- 
schwindif^keiten  weggerissen  werden  ktinncn  oder  es  der  Schiffahrt 
bei  trockenen  Jahreszeiten  an  Wasser  mangelt.  Unter  solchen 
Umständen  beklag  Weltmann  nun,  daß  die  Cuirmi  des  Ueber- 
schwenimungsprohlcs  schwer  auszufuhren  Wären,  und  fljftixbi  schließ- 
lich, da|]  polygonale  Profile  (wie  das  von  Prony,  Fig.  164,  TOT- 
geschlagene)  beinahe  dieselben  Dienste  thun  würden. 

§.  139. 

Durchstiche. 

Canäle  oder  Gräben,  deren  Aclisen  in  Krümmungen  liegen, 
sind  oft  in  völlig  geradlinige  Strombetten  umBUändem,  d.  h.  m  sind 

Durchstiche  zu  bilden.  Hierdurch  wird  das  Angreifen  der  Ufer 
vermindert  und  nachtheiligen  Ablageningen  vorgebeugt,  besonders 
aber  das  relative  Gefälle  vergrö|krt  und  eine  Senkung  des 
Wasserspiegels  erzeugt,  welche  namentlich  für  Entwässerungen  von 
betleutcndcin  Nutzen  sein  kann. 

Zur  Bcurtheilung  des  Erfolges  eines  derartifi;en  Durchstiches 
und  Berechnung  der  vorbemerkteii  (rrößen  sich,  unter  Voraus- 
setzung, da|i  der  ursprüngliche  Canal  oder  Graben  nur  Krümmungen 
von  gropen  Halbmessera  und  dabei  sanfte  Uebeigänge  besitzt,  oei 
abermaligem  ^langel  eines  besseren,  die  Chesy-Eytelwein'sGhe 
Formel  benutzen 

')  BeitrXfre  snr  Schiffbtmsehaiicr  der  Culle.   6.  60  ele. 

*)  Wir  nohraen  Oelc^ronheit,  folgendes  Werk  zum  Nachlesen  zu  ompfchlfu, 
dem  Bach  diu  Zahleubeispiel  dieaea  Paragraphen  entlehnt  Ut:  Bio  hm  (Wassor- 
bttitfireetor),  „Yemiefa  einer  alUieren  ErSrtermif  der  lUttel,  dnreh  wdche  der 
Handelsverkehr  in  den  Elbgegenden  erhalten  und  gehoben  werden  ksan*. 
Güttingen  1841,  S.  70. 

BaUmADo's  Hjpdromecbaiiik.  29 
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Da  die  Wafisermengen  der  gekrümmten  und  geraden  Stredie 
l^eichbleibend  ansunehmen  sind,  so  erhält  man  ohne  Weiteres: 

f        p  l  '      Pl  h 

WO  sich  die  mit  dem  Index  versehenen  Buchstaben  auf  den  Durch- 
stich beziehen. 

AnnSherongsweise.  Jb  »  ^,  gesetzt,  und  für  Canftle  und  Grftben, 
wobei  die  (ak  gleichbleibend  anzunehmenden)  Brmten  h,  djo  mitt- 
leren Tiefen  e  und  ? ,  sehr  bedeutend  übertreffen,  ei^ebt  sieh  ans 
dieser  Gleichung  (da  selbstverständlich  ä  =  ä,  ist): 

AU  warn  AnnlÜierungsansdrack,  indem  nahe  genug  b  -f- 
mmh  -\-2e  Toransgesetst  inrd|  kann  man  hierbei  beautaen: 


II.    6,  ««1^4.. 


Beispiel.  R«'i  dem  (Hfinnovcrschcn "  Fltisne  Ilmenau  und  zwar 
för  die  Abtheilung  von  Lüneburg  bis  zur  Netze,  betrügt  die  Normal- 
breite  61  Fuß  Hauuov.  (17"',812),  die  Lange  im  Fabrstricbe  gemessen 
55840  Hannov.  Faß  (16159*,98),  des  absolate  OelUle  aaf  diese  Lfoge 
12,427  Fuß  (3"*,628),  die  geringste  mitUere  Wasiertiefe  28 Zoll »2,88 Fnß 
(O^jCSO),  es  fragt  »ich,  welche  Senkung  der  Wasserspippel  erfahrt,  wenn 
man  die  bemerkte  Längenstrecke  mittelst  eines  geradlinigen  Durchstiches 
anf  44200  Fuß  (12906'',4)  hersbbringt? 

Auf] 8 sang.    Zuerst  liefert  II: 

44fiOO 

25,969  ZoU  BS  2»164  Fuß  (0",681),  sodson  ans  I: 


66400 


e,  =  28}r. 

Hieraach  beträgt  die  Seakvng  hSchstens  2,1  Zoll  (0*051X  dse 
relative  Gefalle  ist  aber  gewachsen  von  f^^j  auf  j^gj» 

Zusatz.  Dor  EinHuß,  welchen  die  Krümmungen,  der  sonst  regel- 
mäßigen Betten,  auf  die  IJowcpung  des  Wassers  ausüben,  ist  im  Vor- 
stehenden deshalb  Ternachluäsigt  worden,  weil  er  unter  den  gemachten 
Toranssetsangen  in  der  Tbaft  Sußerst  gering  ist^). 

Dubnat')  räth,  den  Widerstand  der  Stroniktfimmungcn  genau  wie 
bei  Wassericitun ^»röhren  zu  berechnen,  d.  h.  er  setst  den  GefiUlverlust 
=  T]  ^auf  Metermaaß  reducirt): 

tj  =  0,0123  .      .  I  ^sin  b)\ 


')  Man  beachte  den  Aasspmch  Galilei 's  (S.  339)  Uber  den  Widerstand 
der  Finßkrfimmongcn. 

')  Prindpes,  Nr.  103. 
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wobei  £  (siu  Ö)  die  Summe  der  Sinus  aller  vorbaudeiicn  Eiufall-  oder 
Anprallwinkel  danteilt,  aber  aneb  Toransraietcen  ist,  daß  5  <[  36  Orad. 

Lahmeyer')  bestimmt  den  Einflnß  der  Krümmungen  dadurch,  daß 
er  dem  Weisbach -Bornemann'schen  AtudmdLe  för  die  Bewegung  des 
Wassers  in  Canälen nämlich : 

a      h       l         Ä      .  hl 
_  ,      ,  — SS  — — :  oder:  —  •  — -  •    , -__  «  A 
p     l     V*  P     i  vVr 

ein  besonderes  QUed,  ninlieb  beifügt,  also  fiberbaupt  setst: 

wobei  £  und  W  Brfidmmgseoeffieienten  sind,  h  cKe  Canalbreite  (Fluß- 
breite)  und  Q  den  Halbmesser  der  betreffenden  Krümmung  bezeicbnet 

Schließlteh  gelangt  Lab m  eye r  au  der  bereits  S.  401  mitgetbeilten 

Formel: 

—  .  4-  •  — ^  =  0,0004021  +  0,0009881  l/—  Ar  Meter. 


§.  140. 

Eintritt  und  Autritt  des  Wassers  bei  Canälen. 

Die  meisten  OanUle,  in  welchen  sich  AVasser  mit  merkbarer 
Geschwindigkeit  bewegt,  namentlich  die  zur  Leitung  des  Aui'schlag- 
wiMera  fbr  Motoren  beatimmten,  werden  entweder  cHreet  dnreli 
Flüase  gespeist,  oder  sie  eni]^ngen  ihr  Wasser  aus  SammelbehSl- 
tem  (Teichen,  Anspannimgen  etc.),  <3ie  mit  ersteren  in  Verbindung 
stehen  oder  durch  selbständige  Zuflüsse  aus  Bächen  oder  d^uellen 
versorgt  werden. 

Die  Eintrittsstelle  des  Wassers  in  den  Canal,  die  so^nannte 
Spitze  desselben,  ist  dabei  entweder  frei,  wie  Fig.  107  zeigt,  oder 
sie  ist  mit  Schützvorrichtvmgcn  (Fig.  07  und  Fig.  107)  versehen. 
Beide  Fälle  lassen  verschiedene  Erscheinungen  erkennen  und  sind 
daher  bei  gegenwärtiger  Betrachtung  zu  trennen. 

FSg.  167. 


Befindet  sich  an  der  Spitae  AC  des  Canales  keine  Schüta- 


I)  Fürstor'H  Hauzcitung  lb52,  ü.  153. 

*}  Hfllse'M  polytflchn.  CentralUatt  1846,  S.  808,  und  besonders  Borne- 
mann  etc.  ^Dm  Ingemsnr*,  Bd.  1,  8.  88. 

29* 
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anorflnnni;-.  ?o  senkt  sich  der  Wasserspif^^el  nahe  der  Eintrittsstelle 
recht  nKtrklich,  erhebt  sich  aber  bald  wieder  und  gelani:;t  endlich 
nach  einigen  ferneren  Schwankungen  in  denjenigen  Zustand  der 
GNIdcfafönnigkeit,  wobei  der  Waseenpiegel  glatt  um  eben  und  dem 
Canalboden  parallel  ist'). 

Vom  wissenschaftlichen  Standpunkte  betrachtet,  entbehren  die 
hier  auftretenden  Erscheinungen  noch  jeder  mathematischen  Dar- 
stellung, während  man  sich  rar  practiscne  Zwecke  mit  einigen  yon 
Dnbuat  gewonnenen  Beobachtungsresultaten  begnügen  muß*). 

Hinsichtlich  des  Ausführlichen  hierüber  auf  unsere  Quelle  ver- 
weisend, machen  wir  zunächst  von  folgendem  Satze  Oelirauch:  ') 
„in  einem  Canale  von  constanter  Breite  und  durch- 
aus gleichem  Gefälle  stellen  sich  Querschnitte 
und  mittlere  Geschwindigkeit  in  der  Weise  her, 
daß  die  der  Geschwindigkeit  entsprechen  de  Hohe 
gleich  der  Differenz  ist,  zwischen  dorn  Wasser- 
stande im  Speisebehälter  und  im  Canale,  erstere 
über  der  Einiaßschwelle  Aj  letatere  stromabwftrts 
an  einer  Stelle  gemessen,  woselbst  die  gleich- 
förmige Bewegung  vollständig  eingetreten  ist". 

Bezeiclinot  man  hiernach  die  Tiefe  AC  mit  <?,  die  ED  mit 
mit  m  aber  einen  Erfahruugs-  (Contractions-)  Coefäcieuten.  und 
drückt  endlich  durch  V  die  Gesdiwindigkeit  aus,  womit  sich  das 
Wasser  an  der  Ganalspitse  ersetzt,  so  eigiebt  sich  die  Gleichung: 

«— «I—  gj^;^  8,' 
oder  wenn  V  klein  genug : 

I.  — d.  1. 

c  —  c.  =  0,0510  —7  für  Meter. 

Dubuat  fand  bei  seinen  Versuchen*)  die  Qrö(5c  m  wechseln 
von  0,91  bis  0,73,  ist  dabei  jedoch  der  Ansicht,  da|J  in  gro|Jen 
Canftlen,  mit  verhältniBmäpig  geringen  Geschwindigkeiten,  die 
Contraction  unbedeutender  ist  und  m  a  0,97  gesetzt  werden  kann. 
Eytelwein')  nimmt  für  breite  Canäle  iiiaO,95  und  für  schmale 
m  =  0,8ü. 

üeberdies  glaubt  Dubuat,  daß  man  durch  gehörige  Abrun- 
dungen  und  schickliche  Erweiterungen  (S.  288)  den  betreffenden 

Vermst  beim  Eingange  fast  ganz  zu  Null  machen  könne,  was  ab- 
gesehen von  praktischen  Schwierigkeiten  in  der  Ausführung  nicht 
80  ganz  der  Fall  ist,  weil  der  Verlust  einfach  schon  wegen  des 


')  Pille,  wobd  4er  ObMwaaMnpiegel  aaeli  im  Bduirangmwleiide  dem 

Caiuübodcn  nicht  parallel  is^  gvhSren  in  du  nttehslfblgende  CsptteL 

•)  Principe«,  Nr.  170. 
*)  EbendMoHMl,  Vr.  178. 

*)  T)r-srrl(  ii-]icii,  Nr.  366. 

Handbuch  der  MocUaaik  uud  Uydratüik,  2.  Auflag«,  S.  116. 
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nothwendigen  Uebcrf^ano^ci?  von  einer  kleinen  Geschwindigkeit  (  V) 
in  eine  grö|5cr«.'  (rl  völlig  unvermeidlich  ist.  Der  Nutzen  der  ge- 
dachten Abruudungen  und  Erweiterungen,  wenn  sie  sich  überhaupt 
anafilhren  Uwsen,  boU  dabei  durdiaas  nicht  in  Zweifel  gesogen 
werden. 

In  Bezug  auf  die  Gleichung  I.  ist  noch  zu  bemerken,  daß  sie 
eigentlich  voraussetzt,  dap  beim  Eintritte  die  Ablenkungsrichtunf 
nur  einen  spitssen  Winkel  bildet,  weil  bei  grö|]cren  nnd  namentBch 
rechten  Winkeln  der  Wassereinflup  in  derartigen  krummen  Linien 
geschieht,  da(?  das  Querprofil  des  Wasserkcirpers  kleiner  als  das  des 
Canales  wird,  Stoße,  wirbelnde  Bewegungen  u.  s.  w.  erzeugt  werden, 
über  welche  Erscheinungen  es  noch  gänziich  an  Betrachtungen  fehlt. 

Zur  Lösung  betrefl^nder  practischer  Aufgaben  sind  noch  einige 
Formeln  erforderlich,  die  hier  abgeleitet  werden  sollen. 

Es  sei  CF  die  verlängerte  Horizontale  der  Wasserfläche  hei  C, 
r\  die  Hühendiü'erenz  DF  zwischen  dem  Spiegel  im  Behälter  und  dem 
bei  Ef  dessen  Entfernung  ÄE^l  sein  mae,  so  wie  das  absolute 
Gefalle  des  Spiegels  KD  der  Canal Wasseroberfläche  ausdrücken  soll, 
wobei  in  Bezug  auf  die  Figur  AB  =  sein  wird,  sobald  BE  eine 
Horizontale  ist. 

Es  sei  deshalb  CF  6\e  verlängerte  Horizontale  des  Oberwasser- 
spiegels im  Behälter,  FD  =  t)  die  Höhendifferenz  zwischen  ge- 
dachtem Spiegel  und  der  Wasseroberfläche  im  Canale  bei  Z), 
während  die  Canallänge  EA  =  l  und  das  aljsolute  Oerälle  der 
Wasseroberfläche  DKj  d.  i.  AB  —  gesetzt  werden  mag,  wobei 
BE  IL      angenommen  ist 

iSodann  folgt  ohne  Weiteres,  wegen  ÜB  bs  EFz 

*  4*  *■  "  »I  +  n 

'^n  =  ti  —  («  —  «l) 
und  das  relative  Caoalgefälie: 

IT     K  _  T|  ~  (e  —  «i) 

Verbindet  man  endlich  letsteren  Werth  mit  den  Oleiehungen 
S.  899,  so  findet  sidi  fiberdies: 

und  wenn  man  hierin  den  Werth  fUr  e  —  «a  aus  1.  substituirt: 

tl  =  ^^  -h  — 

oder,  weil  Av  -|-  Bv^  =      zu  setzen  ist : 


2  ijm       '      o  k 

In  welcher  Weise  mit  Hülfe  der  Ausdrücke  I.  II.  und  III. 
▼orfcommendexnractische  Aul|;aben  aeldst  werden,  eriiellt  ans  naofafel- 
gendem  Beispiele,  wdches  der  Vernsser  d'Aubnisson  *)  entlehnte. 

*)  Traitö  d'Hydxaulique,  Pag.  löO. 
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Beispiel.   Ans  einem  Flnßbusin  (einer  Anspannung)  wird  ein 

Quantum  Wasser  unter  der  Bedingung  gekauft,  daß  dasselbe  durch  einen 
rechtwinkligen,  4  Mt!ter  breiten  Ausschnitt  in  der  üammkappe,  dessen 
Schwelle  2  Meter  unter  dem  tiefsten  Wasserstande  des  Flusses  ange- 
ordnet ist,  abgeleitet  werde.  Das  gekaufte  Wasser  soll  naeb  einer 
265  Meter  entfernten  Stelle  zum  Wasserradbetricbc  und  zwar  in  der 
Weise  fortgeführt  werden,  daß  der  Wa-^scrspiegcl  nahe  der  Aufschlag- 
stelle nicht  mehr  als  0'",44  unter  dem  Niveau  des  Sammelbehälters  beim 
kleinsten  Wasser  desselben  liegt. 

Welche  Wassermenge  wird  hiernach  ein  mit  dem  Ausschnitte  ver- 
bundencr  rechtwinkliger  Canal  fortzuführen  haben,  welches  Gefjille  wird 
derselbe  besitzen  müssen  und  wie  groß  wird  die  Wassertiefe  am  Ende 
des  Canalcs  sein  ? 

AuflSsung.  Nach  den  gegebennn  Zahlenwtrtlien  ist  annibemngs- 
weise  a  SB  4  .  2  sa  80"  und  eben  so  p  b  4  -f-  3 . 9     8*  an  nehmen. 

Wählt  man  überdies  (mit  d 'A  u  b  u  i  s  s  o  n)  m  =  0,905  und  nimmt  =46 
(der  Kutter- Grebenau'scben  Tabelle,  S.  417,  Kategorie  X.)  entsprechend: 


so  erhSlt  nan  nach  ni: 

^  .  .       0,051  »'»    ,  V* 

Hieraus  aber,  als  ersten  Annaheruugswcrth  für  i' : 

V  =  1*508. 

Demnach  aus  I,  da  o*  s  8,274  und  m'  s  0,819  ist: 

..  =  2-0,05lH!!Il^l«,86. 

Mit  dieser  Tiefe  ergiebt  sich  aber: 

a=a  4  .  1,86  =  7n"',44  und 
p  =  4  +  2  .  1,8G  =  7,72. 

Folglich,  für  die  nochmalige  Berecbnung  von  v  mit  Hülfe  der 
Gleichung  HI: 

0.061  g«    ,    7.72      265  , 

V  =  1"',493,  daher 

=  2,229  und  demnach  sich 
9  229 

e,  —  2  —  0,051  ^  «  1*,868  ergiebt, 

•in  Rechnungsgang,  der  In  glelehor  Weise  fortgesetst  werden  kdnnte. 

Wir  betraditen  indeß  letzteren  Werth,  ffir  gegenwlrtigen  Zweck, 
als  hinreichend  genau  und  finden  daher  das  dem  Canale  su  gebende 

relatire  GefiUle        nach  II: 

»«  _  i|  -  (»  -      _        -  (g  -  1,863) 
T*"  1  ^  265  ' 

A-B0",00n4. 
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Endlich  «r^ebt  sieb  »neb  die  pro  Seeniide  zugeführte  Wmmv- 
menge      wegen  a  =  1,868  .  4  b  7a*,45S,  an: 

Qm,av^  7,452  .  1,498      11,126  CabUuneter. 

hm 

d'AnbuisBon  fnnd  -~  s  0,001041  und 

Q  ==  11,88  Cabikmeter. 

S.  141. 

Was  sich  in  den  Fällen  ereignet,  wenn  die  Spitze  des  Canales 
mit  einer  Scliützenöffnung  vorsehen  ist,  durch  welche  der  Eintritt 
des  Wassers  erfolgt,  erhellt  ohne  Weiteres  aus  den  Versuchen 
Lesbrus  über  diesen  Gegenstand,  §.  103,  so  wie  aus  den  betref- 
fenden Rechnungen  etc.  des  §.  104,  wenn  man  wiederum  die  Qlor 
chung  fiir  die  gleichförmige  Bewegung  des  Wassers  in  Canälen  ent- 
sprecliend  damit  in  Verbindung  bringt.  Welches  Rechnungsverfahren 
endlich  beobachtet  werden  muß,  wenn  am  unteren  Endo  des  Canales 
eine  Schützenvorricbtang  angebracht  ist,  wird  ans  nachstebender, 
von  Poncelct')  gelösten  Aufgabe  klar. 

Es  sei  H —  h  fllo  Differenz  der  Wasserstände  //  im  Sammel- 
behälter und  Ä  unmittelbar  vor  dem  Schützen  der  Au8flu|k)ffnung, 
Fig.  168,  beide  vom  Schwerpunkte  der  letzteren  aus  gemessen. 

Man  soll  den  Verlust  an  Druckhöhe  und  die  Gescliwindigkei^ 
womit  das  Wasser  aus  der  Schützcnüffnung  bei  D  tritt,  berecnneDy 
wenn  hierzu  alle  sonst  erforderlichen  Weithe  gegeben  sind. 


Fig.  168. 


Zur  betreffenden  Auflösung  sei  M  die  pro  Secunde  in  den 
Canal  H  aus  dem  SammelbehiUter  A  mit  der  Geschwindigkrit  V 
tretende  Wassermasse,  v  die  mittlere  Geschwindigkeit  der  als  gleich- 
förmig vorauszusetzenden  Bewegung  des  Wassers  im  Canale,  U  die 
Geschwindigkeit  in  der  Ausflnpöffhung  :s  c»  bei  i>,  ferner  sei  |i 
der  Ausflußcoefficient  an  letzterer  Stelle,  so  wie  «  der  CoeflRcient 
fUr  die  Zusammenziehung  des  Strahles  am  oberen  Ende  des  Canales 
bei  ii. 

Das  Princip  von  der  Erhaltung  der  lebendigen  Kräfte  in  Ver^ 
bindung  mit  dem  Principe  Carnot's  liefert  hier,  mit  Bezug  auf 
den  mderstandsausdruck  S.  395,  ohne  Weiteres  die  Gleichung: 

iM{U^^V*)  +  \Mv' (^-i-  -  ij  —  gMH-  j- pl (oe  +  », 
*)  Cour*  de  M4c«aiqiie  i^pll^4e  ans  Usehinc«,  Beet  VI,  Nr.  78. 
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oder  weffen  if«  — ,  d.  i.  -2-  »  «  — : 

oder  auch  £1  —  II  4-  ^  (^-i  =  //  _      (^ü  +  Bö'). 

Beachtet  man,  daß  hier  noch  U*  =av*  ^  2gh  iat,  so  folgt: 

oder  endlich,  wenn  man  als  klein  gonug  yemachlässigt  und 
M — h^hi  sotst: 

I.  »,_/r-*-^ji  +  (-l— +  + 

Führt  man  wieder        statt  Av  -f-  ^v*  ein  und  beachtet, 

daß  auch  av  =  \ioiU  =  Q  ist,  wo  Q  die  pro  Secundc  durch  die 
Scoützenmündung  fließende  Wassermenge  bezeichnet,  so  findet  sich: 

Ueber  den  Schwerpunkt  der  Schützenöffnung  D  verbleibt 
sonach  als  Dmokhöhe  h: 

h^H —  A|,  d.  i: 
oder  weil  A  b  —  ist  auch: 

^9 


lU.  t/  = 
•0  wie  endlich: 


IV.  Q  «  ^0,  ^ 


Kt)'['+Ct-0'+^-^;^]' 

wo  fi,  je  nach  der  betreffenden  Anordnung  der  Mündungi  aus 
§.  101,  102  oder  103  zu  entnehmen  ist 

Krhebt  sich  vor  dem  Ausflusse  bei  D  der  Wasserspiegel  wieder, 
d.  h.  bildet  sich  ein  Stau  an  der  Schützenstelle,  (wie  die  punktirte 
Linie  r«,  Fig.  168,  erkennen  läßt),  so  kann  man  die  Formel  I.  des 
§.77  in  Anwendung^ briuecu,  wie  die  Versuche  von  Lesbros  ohne 
Zweifel  lehren*),  ^eseiomet  hierzu  H'  die  im  Canale  an  einer 
Stelle  gemeaeene  Dmckhöhe,  woselbst  die  Stanoberflilche  sich  im 

')  £xperieuces,  Pa^.  196,  mit  zugehürigcn  Abbildangen  auf  Taf.  7. 
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Beharrungszustande  befindet  (bei  Lesbros  etwa  1  Meter  an^ftrts)) 
so  wie  &  den  Frofilquerschnitt  daseibat,  so  erhält  man: 


'      *  o« 


und  Q  =  fi,u>27. 


Die  betreäenden  Ausilujicoefticienten  u,  variiren  dabei  nach 
Lesbros,  wie  folgende  kleiiie  Tabelle  zeigt: 


1,4195 

1,0487 
0,7651 
0,4410 
0,2244 
0,1696 
0,1200 


0,658 
0,662 
0,658 
0,660 
0,643 
0,625 
0,604 


AosfUhiUohes  hierftber  enthält  das  später  folgende  StancapiteL 

Beispiel.  Für  den  Zweek  eine«  Wssserradbetriebe«  Terlangt  man, 

daß  der  Ausfluß  aus  der  Schützenöflfnung  D,  Fig.  168,  mit  einer  Ge- 
schwindigkeit von  3,3  Metor  eifolfjt,  während  die  Aufschlagwassermenge 
pro  Secunde  0,72  Cubikmctcr  betrugt  und  der  Canal  (das  Gerinne)  eine 
Länge  Ton  100  Metern  hat.  Die  Anaflnßäffiiang  bei  D  aoll  8,0  Meter 
lichte  Weite  und  0,lii  Ueiev  Hohe  erbeten,  das  Wasser  im  Gerinne, 
bei  3,29  Meter  Breite  eine  Tiefe  von  0,546  Meter  besitzen,  während 
|i  s  0,72  und  et  =  1^  angenommen  wurde.  Es  ist  die  erforderliche 
Druckhöhe  i/,  Fig.  168,  im  Sammelbehälter  nnd  die  Differens  switchen 
dieser  Drnekhähe  und  der  h  vor  der  SehtttsenSffhvng  D  sn  bcreehaen. 
Aaflöinag.   Hier  ist: 

«I «  8 . 0,1     oa*,8 ;  |ua     0,72 .  0,08  «-  0,916 ; 

Q   _  0,72 


a  BS  0,546  .  8,M  =  1,80";  v 


2500  etat.  ^- 


1600 

3.990  -f  1,099  s  4,389; 


1,80 

0,00784.  Ferner: 
4,382 . 100 


0  ,4.  Deumaeh,  wenn 


943,4. 


a  1,80 

Sonach  zufolge  II: 

if  =3  0,555  jl  4-  0,0144  [1,25  +  l,9082j|,  d.  i. 
ff  SS  0^680. 

fS  81'  —  ^0  4^* 

Femer  berechnet  sich :  k  =    '      9  81       ^  0"',546,  daher  endlich: 

J7  —  A  «i  0,580  —  0,546  a^0*,034. 
Hieraus  erhellt,  dnß  der  Einfluß  der  hier  in  Beehnung  gebraditen 
Wideratände  höchst  gering  ist. 
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Drittes  Capitel. 
Ungleiülilttniiig«  Bewegimg  de«  Wauen  in  Canälen. 

§.  142. 

Aus  den  §.  1 32  aufgestellten  Bedingungen,  unter  welchen  allein 

eine  gleichförmige  Bewegung  des  Wassers  in  Canälen  stattfindet, 
folfift  ohne  Wciterof!,  daß  eine  ungleichfiirmige  Bewegung  allemal 
voiiiauden  ist,  sobald  die  Querprotile  des  strömenden  "NVassers  eines 
und  desselben  Canales  verschieden  sind,  das  Bodongerälle  verän- 
derlich, null  oder  die  Neigung  des  Bodens  gar  der  Bewegungs- 
richtnng  entgegengesetzt  ist.  Eben  so  tritt  noch  UngleichfJirmigkeit 
der  Bewegung  ein,  wenn  in  einem  Canalc  von  sonst  gleichem  Profile 
und  Längengelulle,  Einbaue  (Wehre,  Buhnen,  Brücken  etc.)  vor- 
kommen, wodurch,  von  der  Stelle  des  bemerkten  Hindernisses  ab, 
der  Wasserspiegel  auf  eine  mohr  oder  weniger  lange  Strecke  strom- 
aufwärts erhoben  (gestaut  i  wird. 

Um  hierbei  überhaupt  liechnungen  möglich  zu  machen,  setzen 
wir  abermals  voraus,  daß  fttr  die  Zdtintervalle  der  betreffenden 
Hechnungen  und  Beobachtungen,  gleiche  Wasswmengen  Q  pro 
Secunde  durch  die  verschiedenen  Querschnitte  rr  ,  n,,  .  .  .  . 
«n-i  gehen,  so  daß,  wenn  man  beziehungswei.se  die  zuge- 

hörigen mittleren  Geschwindigkeiten  mit  v^,  t;,,  v„      .  .  .  . 
bezeichnet,  die  Oleichung  statt  hat: 

Q  =       =  aii>i  =  OtVt  —  <h9»  .  .  . 

Unter  dieser  letzten  Voraussetzung  nennt  man  die  ungleich- 
förmige Bewegung,  wie  bereits  S.  396  erwähnt,  eine  permanente. 

I*erner  werde  noch  vorausgesetzt,  da|^  die  äießeudo  Wasser- 
masse aus  ziemlich  parallelen  FKden  besteht  und  daß  Wirbel  und 
Oegenströme  gar  nicht  vorhand^  sind,  auch  die  bemerkten  Quer- 
schnitte ihre  Gestalt  und  Griißc  nur  in  sanften  Uebergängen  ver- 
ändern und  demnach  aus  diesen  und  anderen  Ursachen  plötzliche 
Geschwindigkeitsänderungen  nicht  vorkommen. 

Von  den  in  folgenden  Paragraphen  zu  entwickelnden  Formeln 
ist  natürlich  noch  weniger,  als  von  den  für  die  gleichförmige  Be- 
wegung gewonnenen,  für  die  Praxis  zu  erwarten,  daher  bei  ihrem 
Gebrauche  auch  noch  mehr  Vorsicht  zu  empfehlen  ist. 

Zwei  FSlle  sind  es  besonders,  in  wdchem  die  Praxis  gezwungen 
ist  (um  mindestens  einige  Haltpunkte  zu  gewinnen),  von  der 
Theorie  dieser  Wasserbewegung  Gebrauch  zu  machen.  Entweder 
hat  man  die  secundliche  Wassermenge  zu  bestimmen,  wenn  die  auf 
einander  folgenden  Querschnitte  des  Canales  oder  Flusses  und  femer 
die  Gefälle  bekannt  sind;  oder  man  soll  bei  gegebener  Wassermenge 
die  Wassertiefen  stromauf-  oder  stromabwärts,  überhaupt  die  Er- 
hebung oder  Senkung  der  Wasseroberfläche  ermittein. 

§.  143. 

Sieht  man  zunächst  davon  ab,  ob  es  überhaupt  zulässig  ist, 
mit  der  lebendigen  Kraft  au  rechnen,  welche  der  mittleren  Profil- 
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^csdiwindigkcit  entspricht,  oder  statt  dieser  mit  der  Summe  der 
lebendigen  Kräfte  der  einzelnen  Wasscrfiidon,  und  ob  man  überdies 
die  Widerstandacocfficienten  für  alle  Punkte  desselben  Querschnittes 
constant  voraussetzen  darf',  so  liefert  für  den  ersten  Fall,  d.  h.  für 
die  Bestimmung  der  seonndlichen  WaMermenge,  die  Oleichung  I, 

S.  3Ü6,  wegen  v„  =  —  und     ^       sofort  den  Ausdruck ; 

wenn  man  zugleich  den  Pron/schen  Widerstandswerdi  Äv  -\-  Bv* 
durch  den  von  Ohezy  und  Eytelwein  ersetst  Oder  da  anch 

«s-^  ist: 

Hienuu  folgt  aber: 

L  Q«.  


I 

pH 

0 

Für  practische  Zwecke  bestimmt  man  den  zweiten  Theil  des 
Nenners  aieses  Ausdrackes  am  Besten  dadurch,  daß  man  eine 
eignete,  möglichst  rcgolmä|]ige  Canal-  oder  Flußstrecke  =  Z  in  eme 
entsprechende  Anzahl  gleicher  oder  »niglciolier  Theile  (=?.)  theilt  und 
ftr  jedes  darauf  fallende  ProHl  die  Flacheninhalte  a,,  aj  .  .  ,  a_ 
nndTebon  so  die  Wasserperimeter  ^„  pt,  p%  '  >  •  Pn  ermittelt  und 
dann  schrnbt: 

Qt«,.  ±  

Sodann  ergiebt  sich  aber: 

Beispiel.  Es  ist  die  Wassermeoge  eines  Flusses  zu  bestimmen, 
bei  welchem  nan  auf  die  LInge  von  414,9  Meter  6  Profile  abgesteckt 

und  ferner  die  entsprechenden  Gefölle,  Wasserperimeter  und  Flächen» 
Inhalte  ermittelt  lint.  Ocfi^nett»  ineclianisohc  Instrumente  zum  directen 
Messen  der  mittleren  Profilgeschwiudigkcitco  sind  nicht  vorhanden 


Der  Verfasser  entlehnte  dies  lieispiel  absichtlich  der  d'AutiuioHün'schou 
B^dnolik,  Pag.  188,  woaelbit  flfar  die  Wldenttnde  die  ^ytdwdn'aoben  Coef« 
licienten  (S.  400)  benetrt  worden. 
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Auflösung.  Unter  Benutzung  der  Kutter  -  Grebenau  sehen  Ta- 
belle III,  S.  416,  die  Wandbesehafibaheit  dee  Flusses  der  Kategorie  IX. 
entsprechend  angenemmeii,  ergiebt  sieh  ttberhanpt  folgende  kldne  Tafel: 


Nr. 
Profilea 

Längen 

(l.T 
L'illZi'lllC'U 

Distanx 

in  Metern 
«  X 

OeflOle 

von 
PfOtil  J5U 

PH>fit, 

in 

Metern 

Waeser- 
perimeter 

=  P 

in 
Metern 

Flachen- 
inhalt der 
Profile  BS  a 
in 

Quadrat- 
metern 

Wertho 
von 

Werthe 

von 
« 

Werthe 
von 

k 

Werthe 

von 
*• 

Werthe 

von 

JL 

«V 

0 
1 

2 
3 
4 
5 

0,0 
159,4 
65,6 
71,0 
79,7 
49,2 

0,0 

0,1720 
0,0709 
0,0650 
0,UÖ52 
0,0531 

99,0 
110,8 
99,1 
94,1 
94,4 
117,8 

70,68 
73,84 
45,51 
04,05 
45,51 
62,68 

0,0 

0,04385 
0,06896 
0,02182 
0,07980 
0,02855 

» 

0,0 

0,67 

0,40 

0,68 

0,48 

0,58 

0,0 

47,0 

42,7 

48.5 

41,5 

45,8 

0,0 
2209 
1823 
2352 
1722 
2098 

0,0  1 
0,00001 98  j 
0,0000378 
0,0000038 1 
0,0000463 
0,0000112 

Summen 

414,9 

0,4471 

1 
1 

0,28798 

1 

0,0001180 

Sodann  ist: 


^9 


Daher; 


-L^  =s  0,051  (0,0002546— 0,0001701)—0,0000048095 ; 


.00011890. 


£  -f-  G  SS  0,00012321, 
uod,  da  A  s  0'',4471  ist: 


0,4471 


60,289  Cnbikmeter. 


0,00012321 

d'Aubuisson  berechnete  dagegen: 

Q  =  68,4  Cubikmeter. 

Die  Meesung  mittelst  eines  Hydrometers  (Tachometers)  soll  ge- 
liefert haben: 

Q  «  75,10  Cnbikmeter. 

Ist  letitere  Messung  richtig,  so  bestitigC  dies  Beispiel  unceve 
Waraoog  vor  dem  Gebrauebe  der  Formeln  I.  bis  mit  III. 

In  einzelnen  Fällen,  wo  die  Profilqucrscbnittc,  überhaupt  die 
Unregelmäßigkeit  der  Bewegung  nicht  so  groJJ,  wie  in  dem  vor- 
berecLucten  Falle  ist,  erhält  mau  oft  bessere  Uebereinstimmungen, 
wie  dch  n.  A.  Weisbach  bemfdit,  in  der  unten  notiiten  Qaeue*) 
an  ßeispielen  darzuthun. 

So  oerechnot  W  e  i  s  b  a  c  h  (  mittelst  obiger  Formeln)  die  Wasser- 
menge an  einer  Steile  des  Saaleflusses  zu  1809  Cubikfuß,  während 
eine  directe  Messung   (mit  den  geeigneten  Instrumenten)  nur 
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1578  Cubikihp,  aho  231  Cabiklhß  ZU  W6iii^  lieferte«  Dor  botraf* 
fende  Fehler  betmir  daher  — - —  =  0, 1 40,  d.  1.  fiut  16  Procent. 

1 5  <  M 

Weisbach  nimmt  als  Grund  dieses  Mi|iverhältni8se8  den  Um- 
stand an,  daß  anf  einer  fiber  2000  Fuß  langen  Flnßstrecke  nur  8  Pro- 
fibnessungen  gemacht  worden  wären,  während,  bei  der  vorhan- 
denen Unre^Thnäl'iii^'kcit  der  Profile  und  demnach  dor  gro|^en 
Ungleichf^)niii^^keit  der  Bewegung,  eine  viel  bedeutendere  Zahl 
(also  auch  g(-rin<^'cre  Abstände)  hättcu  genommen  werden  müssen. 

Wir  werden  nachher  hören,  wie  die  jüngsten  Urtheile  ausge- 
zeiclmeter  Ilydrfiuliker  hierüber  lauton,  sn  daß  schon  hier  vor  Än- 
wenduni;  vnrstolieiKler  Formeln,  auf  Flüsse  und  Gräben  mit 
natüriicheu,  umegehnä|]igen  Betten,  unter  allen  Umstunden 
gewarnt  werden  maß!  Was  daher  die  Ermittlung  der  Wasser- 
menge Q  betri£ft,  so  muß  man  diese  stets  nach  §.  124  bestimmen. 

§.  144. 

Um  für  flon  zweiten  der  oben  bezoichiioton  Fälle,  mindestens 
bei  Cauäleu,  Aufschlagwassergräbeu  u.  d.  m.,  überhaupt  lür  in 
regdmäßi^,  künstlidien  Betten  fli^nd«i  Wassers  yon  aen  S&tzen 
der  ungleichförmig  permanenten  Bewegung  Gebrauch  raachen  zu 
können,  bemühen  wir  uns,  die  Gleichung  L  des  §.  132  (S.  396) 
entsprechend  umzuformen. 

Diffiwenart  man  hiarsn  diese  Gleichung,  so  ergiebt  neb : 

(1)  "Iii  „  dh  - {Äv Bv')  dl, 

ein  Ausdruck,  der  vorzugsweise  dazu  benutzt  wird,  die  Länge  l 
durch  die  Wassertiefe,  oder  auch  diese  letztere  Größe  durch  die 
erstere  auszudrücken. 

Ffir  diese  Zwecke  ist  ea  von  Vortheil,  (1)  wie  nachstehend 
zu  gestalten. 

Pig.  169.  Es  sei  nhmnq,  Fig.  1G9,  das 

Längenprofil  einer  Ganalstrecke 
Ton  der  Länge  mn  =  cU  und 
dem  Neigungswinkel  (p  des  Bo- 
dens ;  ferner  sei  die  grö(Ue  Tieife 
des  Protiles,  stromaufwärts,  d.  i. 
äm  =  1^  die  kleinste  stromab- 
wärts hnmay  —  dy,  so  daß  af 
die  Größe  dy  darstellt  _ 

 Soaann  ist,  wenn  eh  und 

gak  parallel  zum  Horizonte  jre- 
zogen  werden,  ge  und  kb  aber 
Verticallinien  sind  nnd/Z>]|mü  genommen  wird: 

—  <>d>r 
Hiernach  folgt  ans  (1): 

(2)  y  «  — <ly.coscp-f<«.sin<p- + 
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Aus  ser  Gleichung  entferne  man  dv,  indem  man  beachtet, 
da^  wenn  U  die  pro  Secunde  abfließende  Wassermenge  bezeichnet, 

a  ar  a 

Statt  da  kann  man  aber  schreiben  da^  x .  dy^  wenn  x  die 
horizontale  Breite  des  Wasserapiegels  im  Querprofile  a  fae« 
Beichnet,  d.  h.  es  ist  auch: 

dü  s=3  —  ^Li!t,  •  dy. 
Daher  wird  aus  (2): 
—  — •  —  -rfy-f-dy.COBCpasÄ.silHp  —  {Av  +  Bv*)  dl 

und  daher: 


dl  3 


I.    ^  = 


  .  COS  (p 


^      1- (^t?  4-^0*)  — sin  (f 

In  den  meisten  Fällen  ist  sehr  klein,  weshalb  man  setien 
kann  cos    =  1.    Setzt  man  überdies  sin    =     so  folgt: 


V*  X 


Fflhrt  man  hier  wieder  Q  ein,  ersetst  abermals  Av -|-  Bv'  durchp* 
und  beachtet,  daß  dy  iat,  so  ergiebt  sich: 

*  Qt   

m,  cB«r^  .^-^  da. 

Kann  man  endlich  eine  durchaus  constante  mittlere  Breite 
der  Profile  In  Rechnung  bringen,  also  aa6.y  und  ftberdies 
B  6  setzen,  so  erhilt  man  endlich: 

IV.  4:3  dy. 

§.  145. 

Oesohichtliche  Notizen. 

Eine  Theorie  der  ungleichfürroigen  Bewegung  des  Wassers  dürfte 
suerst  von  Eytelwein  aufgestellt  worden  sein.  Mindestens  entwiekelt 

derselbe  im  Zusätze  zu  §.  lol  der  1822  bcaifaeiteten  zweiton  Auflage 
seiner  Hydraulik,  eine  Gleichung  zur  Berechnung  der  Wassertiefe  und 
des  Gefälles  für  einen  Canai  von  unveränderlicher  Breite,  worin  das 
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Wasser  im  oberen  Qnci-flchnitt  höher  steht  al«  im  Quenchnit  am  onteren 
Ende  einer  bestimmten  Länge. 

Leider  ist  Eytelwein's  Entwickelung  insofern  mangelhaft,  aU 
er  die  lebendige  Kraft  unberfieksiehttgt  ISßt,  welehe  entweder 
einen  Theil  des  Gefälles  in  Ansprach  nimmt,  wenn  das  Wasser  aus 
einer  kleineren  Ges^cbwindigkeit  in  eine  größere  übergeht  oder  das  Ge- 
fälle vermehrt,  wenn  das  Wasser  au  Geschwindigkeit  verliert. 

Auch  Oerstner  in  seiner  Meebanik  (Anmerkung  zu  §.  253,  Bd.  II) 
entwiqkelt  eine  Formel  für  die  ungleichförmige  Bewegung  des  Wassers 
in  Betten,  unter  der  Voraussetzung,  daß  das  Gefälle  constant  und  die 
Wassertiefe  in  Hinsicht  auf  Wasserperimeter  und  Breite  der  Profile 
sehr  klein  nnd  wenig  Teränderlich  ist.  Die  Becbnnng  ist  jedoeb  so 
verwiekelt,  daß  sie  keinen  praetiseben  Werth  bat 

Frei  von  dem  bei  E3  telwein  gerügten  Fehler,  bei  gehöriger 
Einfachheit  für  practische  Zwecke,  behandelte  zuerst  Poncelet  die 
fragliche  Aufgabe  iu  der  (im  Wiuter  von  1827  auf  1828  bearbeiteten) 
Utiiographirten  Aoegabe  seines  berttbmten  Werkes  «Conrs  de  mdeaniqne 
appliqn^  anx  maehines**,  und  zwar  gelangte  er  daselbst  an  den  im 
vorigen  Paragraphen  entwickelten  Gleichungen.  Unmittelbar  nachher 
(ebenfalls  1828)  veröt^entlicbte  Belauger  seine  werthvolle  Abhandlung 
Aber  denseibett  Gegenstand  nnter  dem  Titel  «Essai  snr  la  solntion 
numdriqne  de  quehiues  problämes  relatifs  an  mouTement  permanent  des 
eanz  courantes" Der  Verfasser  gegcnwürti^cii  Buches  hat  es  für 
Pflicht  gehalten,  entsprechend  der  Bedeutung,  welche  man  lange  Zeit 
hindurch  der  bieriu  gegebenen  Lösung  von  Aufgaben  der  practischen 
Hydraulik  mit  Reebt  beilegte,  einige  derselben  im  folgenden  Paragrapben 
anzunehmen. 

Später  machten  sich  insbesondere  Coriolis  und  Vauthier  um 
die  Ausbildung  der  Theorie  der  permanenten  Bewegung  verdient,  deren 
Abbandinngen  in  den  Annales  des  ponts  et  ebanssdes,  Jahrgang  1836, 
Tome  XI.  und  XII,  zu  finden  sind.  Vauthier  insbesondere  suchte 
die  Theorie  dnreh  salUreicbe  Beispiele  den  Praetikem  sngSngiieb  an 
machen. 

Coriolis  war  es  namentlich,  welcher  es  auerst  für  erforderlich 
bielt,  den  linken  Tbeil  der  Oleicbnng  (1)  des  vorigen  Paragrapben  mit 

dem  ErfahrungscoefGcienten  a  zu  multipliciren,  den  er  größer  als  Eins 
voraussetzte  und  wodurch  er  glaubte,  den  Fehler  corrigiren  zu  können, 
den  man  offenbar  begeht,  indem  mau  statt  der  Summe  der  lebendigen 
Krifte  der  einaelnen  Stromfftden,  die  lebendige  Kraft  in  Becbnnng 
nimmt,  welche  der  mittleren  Qesebwindigkeit  entspricht. 

Vauthier  zeigte,  daß  man  a—  1.03  nehmen  könne,  wenn  die 
mittlere  Geschwindigkeit  1,5  Meter  beträgt,  dagegen  a  sss  1,10,  wenn 
die  mittlere  Geschwindigkeit  0,25  Meter  ist. 

Das  erste  Lebrbneb  einer  für  Ingenienre  brav^baren  Hydraulik, 
worin  die  permanente  ungleichförmige  Bewegung  des  Wassers  in  Flüssen 
und  CanUen  bebandelt  wurde,  war  die  aweite,  1840  erschienene  Auf- 


*)  Die  FrioritKt  der  Aufttelloiifr  betreffender  Formeln,  Belanger  gegrenüber, 

•wird  auch  in  der  von  Kretz  (1876)  b.  sorgton  Ausgabe  des  erwähnten  Puncelet- 
schen  Werkes,  Seconde  Partie,  P«g.  100,  entschieden  Poncelet  zugesprochen. 
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läge  des  Tür  seine  Zwecke  höchst  werthvollen  Buches  d 'A ubuisson's 
(Traitd  d'IIydrauliijuc  a  TUsag«  des  Ingdnieiire),  woriiber  bereit«  obeo 
S.  205  berichtet  wurde. 

Zm  bedsuem  war,  daß  d*Aabiiieseii  «im  Vergleiebe  •dnerBeeb- 
nnngtersnltete  lediglieh  Fnnk'sebe  Mesmingen  benntite,  welebe  dieser 
Hydrotekt  seiner  Zeit  in  der  Weser  angestellt  hatte  und  von  denen 
sehr  viele  (nach  Hagen  und  Lahmeyer)')  als  von  sehr  zweifelhaftem 
Wcrthe  uachgewiesen  wurden. 

Weisbeeh  bemflbte  sieh  xoerst  und  swer  in  seiner  lür  den  Unter- 
rieht  und  für  das  Selbststadiam  hSchst  anzuerkennenden  Weise,  die 
Theorie  der  un<ilcichförmigen  Rewegnng  fließender  Wässer  in  Deutsch- 
land zu  verbreiten,  so  daß,  in  Bezug  der  wcrthvollen  Aufgaben,  die 
betrefPende,  für  Hfilse's  Maschinenencyklopädie,  Bd.  Tl.  (Artikel  «Be« 
wegung  des  Wassers")  gelieferte  Arbeit  noch  heute  Beachtung  verdient. 

Welcher  geringe  Werth,  trotz  alledem,  für  die  Praxis,  f^üinintlichen 
bis  gegen  Ende  der  vierziger  Jahre  aufgestellten  Theorien  dieser 
Wasserbewegung,  beigelegt  werden  konnte,  wies  saerst  Dupait  in 
seinem  sehen  oben  S.  347  markirten,  (1848)  ersehienenen  Werke: 
sl^tudes  thcoriques  etpratiqnes  snr  le  meuTement  des  eans  eonrantes* 

gsnz  entschieden  nach. 

Es  wird  genügen,  hier  nur  einige  seiner  seharfeu  Urtheile  wieder- 
SQgebea.  Bei  Gelegenheit  einer  Kritik  Sber  die  Coeffieienten  snr  Cor- 
rection  der  fehlerhaften  Bildung  der  betreffenden  lebendigen  Kräfte 
nach  Coric  Iis,  Vanthier  u.  A.,  bemerkt  Dupuit  schließlich  Fol- 
gendes:^) nTous  les  calculs  faits  jasqu'ä  present,  et  qui  reposent  sur 
la  difförencc  de  la  force  Tire  de  denx  sections  voisines,  sont  done 
eompletdment  erronds.  8*il  s'agissait  de  reotangles  inddfinis  on  de 
sections  r<?guli6res,  les  formules,  qui  prdcf'vlcnt  (Siehe  vorigen  Para- 
graphen) ou  d'autres  analogucs  ponrraient  servir  ä  les  rectifier,  mais 
les  sections  de  cour»  d'eau  uaturel  sont  teliement  irrögu- 
liAres  qn'il  est  impossible  d'arriver  k  ddterminer  d*iane 
mani^rc  an  peu  ezactc  rexpressioa  de  la  force  Tire.  Or 
tine  Idg^re  crreur  dans  l't'vaUiation  de  denx  qoantitds  peat  en  donner 
une  önorme  dans  leur  difference". 

Ton  den  Formeln  des  rorigen  Paragraphen  maebt  daher  Dupuit 
aueb  nur  in  den  F&llen  Gebrauch*),  wenn  die  Profile  Rechtecke  von 
anverilnderlicher  Breite  bilden,  oder  die  Querschnitte  sich  weder  plötslieb 
noeb  graduell  verändern. 

Unter  Beachtung  dieser  Vorschrift  gelangte  Dupuit  zu  werthvoUen 
praetisehen  Besnltaten,  welehe  die  weitlftnfigen,  sehr  ermfidenden 
Rechnungen  Belanger's'^)  überfiassig  machten  und  wovon  hier  nach- 
folgende Paragraphen  Zengniß  geben  werden. 


')  Lahmeyer,  KH'ahnuigsresaltate,  S.  16. 

*)  Eine  swdte  Auflage  cBesei  schBtsbaren  Buches  (durchgesehen  und  be> 
triichtlich  vermehrt)  erschien  1863.  Die  hauptsiehfichsten  tbeoretisehen  ErBr- 
terongen  sind  jedoch  unverändert  geblieben. 

*)  a.  a.  O.,  Pag.  65,  §.  46  der  aweftea  Aitflage. 

*)  Ktudes,  Zweite  Auflage,  Pt^  7t. 

')  Essai  snr  la  Solution  numMqne  etc. 
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Unter  Boibohaltnnpr  (Irrselben  Reclinungsbasis  (Princip  von  der 
Erhaltung  der  lebendigen  Kräfte)  konnten  begreiflicher  Weise  diese 
Theorien  keine  eifolgreielie  Aendening  bewirken,* wie  dies  n.  A.  auch 
Bresae  in  seinem  äonst  vortrefflichen  Buche  aCooie  de  mdcaaique 
appHqiK^e",  IF  Partie,  Paris  1800,  erkennen  läßt. 

Als  völlig  unzulänglich,  wenn  nicht  als  eine  beklugenswerthe 
Tfinschung,  wenigstens  für  die  Sache  im  Allgemeinen,  müßte  den  ratio- 
nellen Praetikem  der  Abeehnitt  »Ezpdrieneee  aur  le  nonvemmt  varid" 
(Pag.  247 — 296)  in  dem  sonst  so  aasgezeichneten  Werke  ffRecherchea 
hydrauliquos"  von  Darcy-Bazin,  crsclicincn.  Ans  den  liier  mitgc- 
theilteu  Versuchen  ist  für  die  wichtigüteu  practischen  Falle  nur  sehr 
wenig  an  entnehmen. 

Das  grüßte  Aufsehen  in  der  betreffenden  theoretiachcn  Welt  hak 
das  jüngste  Werk  des  Franzosen  Boussinesq  erregt,  welches  am 
28.  October  1872  der  Pariser  Academie  der  Wissenschaften  präsentirt 
wnrde  imd  hetiteit  iat:  «Eaaai  eur  la  thdorie  des  eaox  eonrantea" 
Nach  dem  Berichte  einer  Commiaaion,  bestehend  aua  Bonnet,  Phillipe 
und  Saint-Venant,  erklärte  die  Academie  dasselbe  als  würdig  zur 
Aufnahme  in  das  liecueil  des  Savants  etrangers,  was  gleich- 
bedeutend dem  Urtheilti  ist,  daß  die  Arbeit  zu  den  Ausgezeichnetsten 
ihrer  Art  gehört.  Ifiermit  wird  sogleich  daa  hSchste  Lob  fiber  die 
TonSgUche  Leiatnng  einea  Niehtmitgliedea  der  Academie  an«ge- 
sprechen. 

Diese  Arbeit  umfaßt,  vom  rein  theoretischen  StandpunktOi 
die  Bewegung  dea  Waaaera  in  offenen  Betten  und  in  (geachloaaenen) 
Röhren  nnd  Tiehandelt  in  ersterer  Beziehung  namentlich  die  ungleich- 
förmige Bewegung,  wie  »ich  solche  bei  Hochwasser  nnd  bei  der  Ein- 
wirkung von  Fluth  und  Ebbe  zu  erkennen  giebt. 

Boussinesq  basirt  hierzu  seine  Theorien  nicht  auf  das  Princip 
Ton  der  Erhsltnng  der  lebendigen  Krfifte,  sondern  auf  die  hjdroatati- 
sehen  nnd  hydrodynamischen  Gleichungen  Enler's  (S.  15  und  S.  193) 
und  zwar  besonders  deshalb,  weil  nach  seiner  Ansicht  sonst  die  wider- 
atebenden  Arbeiten  der  inneren  Kräfte  nicht  die  erforderliche  Beachtung 
er&hren  können. 

Leider  sind  die  sich  ergebenden  analytischen  Rechnungen  ao  ver- 
wickelt nnd  weitliiuHcr,  daß  wenigstens  in  der  von  Boussinesq  erhal- 
tenen Gestalt,  die  Praxis  keinen  Gebranch  davon  machen  kann. 


§.  146. 

Um  dio  Brauchbarkeit  vorstelic-nder  Formeln  in  einigen  prac- 
tiiclteii  Fallen  danutfami,  ma^  zvmBßhti  II,  §.  144,  zur  LStung 
«ant»  Beiang^schen  Zahlenbeispielea*)  vori>ereitet  werden. 

Der  Boden  des  betreffenden  Canales  (Aqueduc  de  Ceinture  in 
Paris)  sei  ganz  horisontal,  also  i  —  Null,  ao  daß  aus  II.  wird : 



')  Paris.    Imprimerie  Natiüualc.  1877. 
*)  a.  a.  O.,  Nr.  26. 
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Bei. Inger  integrirt  diesen  Ausdruck  in  gewöhnlicher  Weise 
nicht,  sondern  betrachtet  die  Differenzialien  aU  Differenzeiii  schreibt, 
indem  er  gleichzeitig  l  stromauf wärts  zählt: 

«• 

a  .  X 

und  vei'fiihrt  übrigens  ganz  so,  wie  §.  143  bei  der  Ltisung  der- 
artiger Z:ihlenbeispiele,  was  auch  aus  dem  Nacbstehendeu  ferner 
klar  werden  wird. 

Zum  Vergleiche  mit  diesem  Verfahren  integriren  wir  erstere 
Gleichung  mit  Dupuit')  direct,  schicken  jedoch  noch  einige  ent- 
gprechende  Umgestaltungen  derselben  und  fernere  Annahmen  voraus. 

Zuerst  nehmen  wir  die  Protilquerschnittc  (nahezuj  als  Rectaugel 
▼OD  glmcber  Breite  x  —  2b  an,  erhalten  also : 

a  =  2by,  Q  =  2v0y,  y  =  ^  .  i-,^ 

oder  wenn*  stur  Abkürsong  ~  =sr  geset&t  wird, 

V  s=  — ,  daher 
W 

26      r«      l  - 


d»         8fr +  2y  /   .    r     .    ß  r«  -N  » 


(*+jr)(iirjf  +  Ä^) 
Iiier  wieder  Äry-\-Br*  ^mm  ah  constant  angwommen,  liefert 
endlich: 

J2j1«iL  f-^-  /V^4.Const. 
Beachtet  man  hier,  da|i 

ist,  so  erhält  man: 

2^  «=  + y)  -  iy' + -    + const 

Bezeichnet  ferner  Y  die  größte  Wassertiefe  stromaufwärts,  80* 
wird  l  =  Null  für  y  =  Y  und  daner  das  bestimmte  Int^ral: 

Etadei  Nr.  64  (Ente  Auflag»)  und  Nr.  66  (2Sweite  Auflage). 
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Beispiel.  Der  Canal  des  Aquedac  de  Ceinture  in  Paris  führt 
pro  Seennde  eine  Waasennenge  Ton  0,8  Cntiikmeter,  bei  gaus  horizon- 
talem Boden  ub  und  hat  bei  teiner  Ausmündang  eine  Wassertiefe  TOn 
0"',4.  Die  SeitenwUnde  haben  eine  j'jfache  Anlage  und  die  Sohle  eine 
constante  Breite  von  l^.S ;  cb  fragt  sieb,  in  welcher  Entfernung  strom- 
aufwärts die  Wassertiefe  l"*,?  beträgt? 

Erste  Auflösung. 

Des  bemerkten  Vergleiches  mit  den  Belanger  scben  Zablenwerthen 
wegen,  reehnen  wir  hier  mit  den  Ejtelwein*eehen  Coeffieienten,  eetsen 
nlao  nneh  |.  188,  S.  400: 

A  =  0,0000243;  B  =  0,000366. 

In  Beeng  auf  Gleichung  (3)  ist  femer  Y  =         y  =  O"",«  daher 

1  7  _L  0  4 

die  mittlere  TIefi»  nnf  die  bemerkte  Strecke.    *  j   '    »  1,05,  nnd 

deshalb  die  mittlere  Breite  im  Wasierspiegel  dee  trapeiformigen 
Profilea: 

1,3  4-      .  1,05  =  1^366,  also 

1,30  4-  1,366       ^  . 
8fr  =  — -^-^  a  1,888  und 

5  e=  o",67. 

Femer 

eo  wie,  wegen  m  =  Ary  -|-  Br* : 

Ary  —  0,0000243  .  0,6  .  1,05  =  0.000016809; 
lir''  =  0,000366  .  0,36  as  0,00013176; 
m  =  0,000147069. 

Deshalb  aber  au»  (3): 

(        +  i  .  0,67  (0,16  —  2,89)  —  0,4489  (0,40  —  0,70)J  ] 

d.  i.  I  -s  4689  Meter. 

Zweite  AnflSenng'). 

Mit  Bezug  auf  Olcichung  (2)  ist: 

X  ==  1,30  -h      ,  y  =  Jy  .(41,6  -I-  2y); 

p  «  1,30  +  2y  =  Kl  +  {i^r  =  ^  (41,6  -f-  64,03  .  y); 

«  « -|-  (1.30  +  «) — jj-      H-  y)i 

Q  0,80 


««  .  a  -  ^  (83,8 4|f) 
Daher  M  =  /j «  ^  ■     a/  ^  /  j — .     rt  . 


*)  Belanger,  Enai  etc.  Nr.  88. 
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§.  147. 

Ein  etwas  allgemeinerer  Ausdruck,  wie  der  des  vorigen  Pflnir 
«raphen,  läßt  sich  durcli  directe  Integration  von  IV,  §.  144,  unfer 
Voraussetzung  erhalten,  da|]  i  und  k  consUmte  Grüsen  sina. 

Zuerst  kann  mau  nämlich  schreiben: 

y  —  ■ 

i,dl 


 •  dy,  oder  auch: 


1  + 


Q 


*  — I 


Femer  setze  man  ^  = 
bekaimte  Wertbe  anzunehmen  smd,  so  daß  erhalten  wird: 


^^«i>«,-^  =  Ä",  wo  Z)  und  £  als 


hieraus  aber,  wenn  Y  wieder  stromauiWärts  die  (größte)  Tiefe  am 
Ende  der  Strecke  L  bezeichnet: 


Durch  Zerlegung  in  Parttalbrüche  erhält  man  aber: 

1  1  SD  +  y 


Jy-  D  3/)»    J  (y»  +  -Dy  +  * 


daher: 

SO  wie  nach  vollständiger  Ausführung  der  Integration: 
iarcFte«»  D(r-y)K3  l/ 


/l 


SO  Wie 


rfy 


+  Dy  +  D«  D 
<In  letsterem  Patte  snr  Integralioii  y 


^=  arc  (^to  «  +  Cout 


u  geietit.) 
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Beispiel.  Am  Ilamelner  Wehre  maß  Funk')  die  Wassertiefe  der 
Weser  9,497  Fuß,  während  3300  Cubikfuß  Wasser  über  dasselbe  flössen. 
Femer  betrug  die  Wassertiefe  des  natürlichen  (nicht  gestauten)  Flusses, 
da  wo  die  Bewegung  (ziemlich)  gleichförmig  war,  2,40  Fuß  und  die 
mtttiere  Oeeehwindlgkeit  v  sb  2,94  Faß,  Unrner  war  die  Flaßbreite  aa 
letzterer  Stelle  467,69  Faß  und  daa  OefUIe  pro  L&Dgeneinheit  j-^. 
Ks  frap^t  Bich,  in  weleher  Entfemang  atromanfw&rta  die  Wanertiefa 
7,4  Fuß  betrag? 

ÄnflSanng.  Es  ist  bier,  mit  Besag  avf  I;  Q&b8800;  «st  2,94; 
a=  -^=1122n  ,4;  6=  467,69;  ^  =  467,69-)- 4,8  =  472,49  ;»=Y^, 
ü;  SS  97,847,  ^  =  31,25,  und  daher: 

D  =  9,861. 

Femer:         ^  s  1,59819;  F-e  9,4 ;  y  »  9,497  —  9,40  «  7,097. 


oder  auch: 

/t-TST "  85^ ^ (Jf --D) -       Lagt  K jr«+i?y+/>'  - 

 -«  arc  I  lg  »  "  '      )  4-  Const. 

Daher  mit 'Beaditnag  der  Orenaen: 


f__dy_     _L_  *L     y  — -P  + 
oder  nach  fernerer  Zosammensiehung  und  mit  Rücksicht  auf  die  Form  r 

')  Darstellung'  der  wichtig'stcn  Lehren  der  Hydrotpchnik  etc.,  S.  136.  De» 
Vergleiches  mit  der  Funk'sehcn  Orijpnalarbeit  wegeu,  behält  der  Verfasser  hier 
die  rhnl.  (preußischen)  Maaße  bei.  Bekanntlich  ist  1  Meter  wm  6,186  aoldlM' 
Foße  und  1  CÜbOaneter  b  32,846  Cubikfüß  rhnl. 
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Dfther  also: 


9,497  —  7,400 


+ 


11,56  —  1.593 

8. „Vi  Ml* 


Z«  2253  12,097-1-  0,05     f0,2<;3)  -  1,732  .  arc  2'*30'J|  j 
l  =  2253  (2,097  -f  (>,(i3i;7  >  =  2253  .  2,1337; 
l  =  4807  Fuß.') 
Im  Tierten  Capitel,  bei  der  Berechnung  der  sogenannten  Stauweiten^ 
koBiiMB  wir  auf  dies  Beiipid  svrttck,  wobei  ein  «nperordentlieh  knrie« 
Verfahren  rnr  Anf  löiung  angewandt  werden  wird. 


Vierles  Gapitel. 

Stauhöhe  und  Stauweite  bei  Sinbaueu  in  Canftlen 

und  Flüssen. 

§.  148. 


Jede  Beechrilnkung,  Erhöhung  od  er  jeder  Einbau  im  Bette  eines 
Canales  oder  Flusses,  eneugt  eine  P>hebung  (einen  Aufstau)  der 
Schichten  und  beziehungsweise  der  Oberfläche  des  fließenden  Was- 
sers. Die  Größe  dieser  Erhebung  über  den  natürlichen  Wasser- 
spiegel nennt  man  die  Stauhöhe  und  die  Länge,  auf  welche  sie 
nch  Btromaufwftrts  for^flani^  die  Stau  weite. 

Hier  kann  nur  von  regelrechten,  künstlichen  Einbauen  im 
Wasserbette  die  Kede  sein,  welche  sich  entweder  über  die  ganze 
Breite  oder  nur  über  einen  Theil  derselben  erstrecken.  Zur  ersten 
Classe  gehören  die  dichten  Wehre,  bei  denen  man  wieder  yoll- 
kommene  und  unTollkommono  Ueberfiülwehrc,  so  wie  DnrcUaß- 
iind  Schleusenwehre  unterscheidet;  zur  zweiten  Classe  rechnet  man 
die  lichten  Wehre,  Buhncu,  Parallelwerke  und  Brücken,  wenn 
die  Pfeiler  der  letzteren  in  den  Strom  eingebaut  sind. 

Im  Kachstehenden  beantworten  wir  die  Fragen,  welche  sich 
auf  Berechnung  der  Stauhöhe  und  Stauweite  aller  dieser  Einbaue 
beziehen. 


Stauhöhe  bei  vollkommenen  Ueberfallswehren,-  d.  h. 

bei  Wf  lircn,  woselbst  der  Unterwasserspiegel  Big,  170,  Stets 
unter  der  Wehrkrone  (dem  Fachbaume)  B  liegt 


der  ManeUnenencjklopIdic,  Bd.  8,  8.  190,  entlehnt,  wotelbit  Weitbaeh,  «as 
einer  Oldcbong  anderer  Fonn,  l     4826  Fo^  berechnet. 


§.  149. 


Stauhöhe. 
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Ks  sei  CD  =  H  die  rlurch  das  Wehr  erzew^tn  (»der  liorvor- 
zubriii^cnde  Stauhöhe,  oder  die  Differenz  der  Wasserspie<;el  U 
liiiiter  und  O  vor  dem  Wehre,  ferner  b  die  Breite  der  Wehrkrone 

Fig.  170. 


(Fachbaumliinge),  so  wie  =  x  die  Tiefe  der  Ueberfallsstelle  B 
unter  dem  gestauten,  aber  ungesenkten  Wasserspiegel  O,  und 
endlich  e  die  mittlere  Geschwindigkeit  im  grüßten  Stauprofile  vor 
dem  Wehre. 

Südann  erliiilt  man  zunächst,  nacli  §.  III,  für  die  pro  Se- 
cunde  über  das  Wehr  fließende  Wassermenge  =  q: 

(1)  ,_„^v^        05- , 

oder  wenn  e  klein  genug  ist: 

(2)    q  =  \^ibxV^. 

Verlangt  man  nun  in  einem  bestimmten  Falle,  die  zur  £r- 
aengong  der  Stanhdhe  H  erforderliohe  Höhe  a  s  der  Wehrkrone 
über  dem  angestauten  Wasserspiegel,  d.  i.  die  Grdße  H — 
zu  kennen,  so  ergiebt  sich  aus  (1): 

80  wie  die  Wehrliöhe  =  rj  über  der  Solde  des  FhijJbettes,  wenn  e 
die  Tiefe  des  natürlichen,  ungeatauten  Stromes  ist: 

Ist  dann  B  die  natSrliehe  Flnßbreite  Tor  dem  Wehre,  im 

gprößten  Stauproüle,  wobei  B'^b  »ein  kann,  so  ist: 

wenn  Q  die  Wassermenge  des  Finsses  oberhalb  bezeichnet,  die 

gleich  q  ist,  sobald  vor  dem  Wehre  keine  Wasserabfiihrung  ei-foigt. 

Nacli  Eytelwein')  soll  man  für  Ueberfälle  mit  Flügel  wänden 
und  wenn  die  Ueberfallskante  gehörig  abgerundet  ist,  fi  =  0,855 
oder  ||i  =  0,570  nehmen.  Bei  Ueberfällen  ohne  Flügelwände  räth 
derselDe  Hydrauliker  \k  »  0,632  zu  setzen.  Nach  Weisbach 's 
Verrachen  soll  sich,  för  den  ersten  Fall,  |i  s  0^8  ei^ben  haben 


*)  Hoadbuch  der  Mechanik  tmd  Hydraulik,  2.  Auflage,  S.  116  und  181. 
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Bcispipl.  In  einem  Flusse,  welcher  11,68  Meter  Breite  und 
1,4Ü  Meter  mittlere  Tiefe  hat  uud  pro  Secuude  7,47  Cubikiueter  Wasser 
ahftthrt,  will  man  ein  ToUkommenet  üeberfaUiwehr  Ton  14,6  Meter  Brdte 
an  einer  Stelle  einbauen,  woselbst  kein  größerer  Stan  als  0,73  Meter 
gestattet  wird,  aber  1,84  Cubikmeter  "Wasser  pro  Secundc  in  einen 
Seitengraben  zum  Beaufschlagen  eines  Wasserrades  abgeführt  werden 
•ollen.  Man  eoU  die  Höhe  derWehAron«  fiber  der  Flußsohle  berechnen. 

Auflösung,  Zaent  iat  hier,  um  e  an  bereehnen,  Q  ss  7'^^"',47, 
e B  1V6,  B  =  11",68,, H  =  0",78,  also: 

7  47  7  47 

'  =sni  =  0.292, 


11,6«  (1,4« -1-0,78)  85,58 

daher  wegen  g  8  9*  81  und  ~  »  0,051 : 

t  — 

•I-  =  0,004348, 

folglich,  wenn  man  überdies  Flügelwände  voraussetzt  und  \L  =  0,855 
nimmt,  ferner  beachtet,  daß  q  s  7,47  -~  1,84  =5,63  Cubikmeter  ist, 
nach  II : 

,  - 1.46  +  0,7«  +  O.0MS48  -  J^-^^'«L^  +  (0.0048«)«}* . 

11=  2,194348  —  [(),ir.27  -f-  Ü,()0025<»G1^ ,  d.  i.: 

ri  =  2,194348  —  0,2870  =  l"',907348. 

Aus  den  letzteren  (Zahlen-)  Gleichungen  ist  zugleich  zu  entnehmen, 
walflhoB  geringen  Einfluß  auf  die  Wehrhöhe  die  Geschwindigkeit  (=  c) 
im  gifißten  Stauprofile  vor  dem  Wehre  hat. 


§.  150. 

Stauhöhe  bei  unvollkommenen  Ueberfallswehren 
Orundwelircn),  d.  h.  bei  Kolclieu  Wehren,  wo  der  Wassenpi^el 
les  Unterwassers  stets  über  der  Wehrkrone  liegt. 

Bezeichnet  x  die  Tiefe  der  Wehrkrone      Fig.  171,  unter  dem 

Fig.  171. 


ursprilnclichen,  ungestauten  Wassorspiegel  und  //  die  Stauhöhe, 
d.  h.  die  Differenz  der  Wasserspiegel  O  und  so  erhält  man 
zuvörderst  unmittelbar  aus  I,  §.  114,  woselbst  die  G«sebwindigkeit  c 
des  ankommenden  Wassers  vemachl&ssigt  ist,  für  die  pro  Secimde 
Uber  das  Wehr  fließende  Wassermenge  »  Q: 
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I.  a=|MJ5rK2S&+ihJ«K25B: 

Ferner  eigiebt  iiGh: 

n.  «  =  g=_|£L.j3: 

Setst  maa  mit  Weisbach  f»,  a  ^  »  0,8,  so  foJgt: 

(1)  m=  i^-0,66.Ä 

0,8  .  6  K  27// 

Nimmt  man  dagegen  mit  Eedtenbacher')  fi^     0,62  und 
=  0,855,  so  folgt: 

(2)   ^T=-0,92Ä 

Die  Höhe  i)  der  Wehrfcrone  ftber  dem  Flußbette  berechnet  sich 
sonach,  wenn  e  wiedenmi  die  natflrlicfae,  angestaute  Waasertiefe 
des  Flusses  ist,  an: 

 H  «  e  —  Xf  d«  i,  

m.  1)««  ?_4.xJiLjy. 

Hl*  V'igJr  f*« 
Beispiel«   £«  ist  die  Höbe      eines  Grundwehres  über  der  Fluß- 
sohle untw  derYorsDtset«ing  sn  bereebnen,  deß  eal"*,!?,  dsS^JS, 
H  =  1",17  und  die  pro  Seeonde  sbfließende  Wastennenge  88,72  Cubik- 
meter  ist 

AttflSsung.  Unter  der  Voranssetsang,  dsß  )/^k4,48  ist,  er^ 
bfilt  nuui  SOS  (1): 

 ^^^^^—7^—0,66  .  1,17,  d.  i.: 

0,8.8,76.4,43.  Kl,17 


X  =  0,y7  —  Ü,77  =  0  ,20 
nnd  folglich  als  Wehrhöhe: 

1\  _  1,17  —  0,aO  «  0"*.97. 
Dagegen  findet  man  ans  (2): 

 S2 — -7=  —  0,92  .  1,17,  oder 

0,68.8,76.4,48.^1,17 

X  e  1,8677  —  1,0764  »  0",1818. 

und  weiter: 

t|  a  1,170  —  0,1818  B  0*,8887. 


§.  151. 

Stau  bei  Durchlaji-  oder  ISchleunenwehren,  Fig.  172* 
Hierbei  sind  folgende  drei  FHUe  au  untersdheiden. 

Erster  Fall.  Der  Wasserspiegel  W  des  ungestanten  Wassers 
geht  durch  die  AusflußOffnung  CB,  oder,  was  dasselbe  ist,  das 


üesoitate  für  den  MaMhinenbao,   6.  Auflage,  &  114,  Nr.  146. 
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Niveau  des  Unterwassers  liegt  bei  C  unterhalb  der  oberen  Kante  B 
der  Schützenmündung,  so  aap  ein  Theil  Wasser  (durch  BC)  frei 
in  die  Luft  strömt,  ein  anderer  Theil  unter  Wasser  (durch  CD) 
ausfließt. 

Ist  hierbei  BC=e„  CD  =      und  sind  ji|  und  n,  die  be- 

¥\g.  172. 


treffenden  Ausflußcoefficicnten,  femer  6  die  lichte  Weite  der  rec- 
tangularen  Mündung  und  endlich  H  die  Stauhöhe,  oder  die  Differenz 
zwischen  dem  Oberwasserspiegel  W  und  dem  Unterwasserspiegel  IF*, 
80  erhält  man  fiir  die  durch  BC  pro  Secundo  strömende  Wasser- 
menge =  j,:   

qt  =^Mx  V2g(/f— le,), 

so  wie  für  das  durch  CD  fliej3endc  Wasser  =  j,: 

Die  Gesammtraenge  =  Q  =     -\-      ist  sonach: 
I.    Q  =  6  K2j        V{H-\e,)  -f-  y^e,  VHU 

wobei  die  Geschwindigkeit  e=  c,  womit  das  Wasser  vor  der  Mün- 
dung ankommt,  abermals  vernachlässigt  int. 

Mit  Berücksichtigung  der  Letzteren  erhält  man: 

Zweiter  Fall.  Die  Mündung  BD  ist  ganz  unter  Wasser 
gesetzt.  (Man  sehe  auch  F'ig.  108,  S.  273.)  Ist  hierbei  b  (e,-|-e,)  =  u) 
der  Flächeninhalt  von  BD,  ferner  A  der  Inhalt  des  Wasserprotils 
in  ABf  unmittelbar  vor  der  Mündung,  so  läßt  sich  der  Ausnuß  so 
betrachten,  als  träte  das  Wasser  durch  den  Querschnitt  A  in  ein 
Gefäß  und  durch  eine  Mündung  vom  Inhalte  aw  aus  demselben,  so 
daß  man  die  betreffende  Geschwindigkeit  =  v  in  der  Mündung  EDj 
nach  I,  S.  208,  erhält: 


4G4    §.  151.  Dritte  Abtbtiiluug.  Zweiter  Abschnitt.  Viertes  Capitel. 


WO  H  die  Differenz  zwischen  Ober-  und  Unterwassmpiegeli  d.  i. 
die  Stauhöhe^  beseicboet. 

Da  Heiner  v  « so  ergiebt  sich  auch  ans  (1): 


oder,  wenn  e  die  ungestante  Wassertiefe  bezeichnet  und  wegen 
ferner  aus  U: 


Dritter  Fall.  Der  Fachbaum  des  Schleusenwehres  liegt 
über  dem  tjpiegel  des  Unterwassers. 

In  diesem  Falle  ist  gleicbfiüls  von  II.  und  II*.  Gebrauch  zu 
machen,  nur  daß  dabei  H  die  Druckhöhe  über  der  Uitte  der 

Schützenöfiiiung  bis  zum  Oherwasserspiegel  darstellt*). 

Beispiel.  Wie  hat  iiiiiii  den  Querschnitt  der  Schiitzenöffnung 
bei  einem  Schleusenwehre  zu  nehmen,  wenn  die  Mündung  ganz  unter 
Wasser  stellt,  die  gestattete  StauhBhe  0*  5Ö  betragen  darf,  die  Tiefe 
dea  ungestauten  Wassers  ©""»S,  ferner  die  Breite  4*,0  and  endlich  die 
mittlere  Geachwiadigkeit  im  Pro61e  von  letzteren  Dimensionen  0*,75  ist? 

Aiiflifsnnp.  Wegen  niiffrehobener  Contraction  an  der  unteren 
Kante  der  Austlußuffnung,  uebmen  wir  a  sss  0,650,  so  wie  den  gegebenen 
Werthen  entsprechend: 

Q  B  4  .  0,8  .  0,76  =  2**",40 «,  H  -|-  e  «  0,5  +  0,8  r,8. 
il  a  4  .  1,8  «  5a*,fi,  weshalb  aus  II^  folgt: 


0,66  y  2  .  9,81  .  0,5  -|- 


§.  152. 

Zur  noch  weiteren  Anwendunf];  der  bis  jetzt  zur  Beantwortung 
von  Fragen  über  Stauhöhen  gewonnenen  Kesultate,  so  wie  um  die 

M  Diese  Gleichung"  lä.^t  sich  niii  h  mimittelbiir  au»  143  ableiteu,  wenn 
man  d«selb«t  Av  -\- Bv*  gltioh  Null  setzt,  ein  Umstand,  der  zugleich  Anla^  n 
der  Ansicht  gegeben  hnt,  man  könne  ohne  Weiteres  da«  Princip  von  der 
Bthaltang  der  loheiuH^'en  Kräfte  auf  Källi'  ;:«-^renwllrtiger  Art,  d.  b.  auf  Be- 
irsigmigeu,  wo  plötzliclie  (;<"<(Iivvindi)fkeitsiindemng"cn  vorkommen,  anwenden. 

*)  Die  gute  Uebereiustiuimung  dieser  Formebi  mit  der  Erfabning  zeigen 
aacb  Lesbros:  Esptfriencos  hjrdranUques  etc.   Paris  1861,  Pag.  195. 
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besondere  Wichtigkeit  dos  Horronstandes  bei  Anlage  der  Wasser- 
gräben uud  Gerinne  zum  Beaulticiiiageu  der  Wasserräder  für  den 
Gewerl>-  und  Fabrikbetrieb  darzatbun,  lösen  wir  nachstehende 
Aufgabe 

„Die  Maschinen  einer  Baumwollspinnerei  von  12rKy)  l\  ins^)in- 
deln  (Garn  Nr.  40)  sollen  durch  eine  Turbine  und  zwar  an  enior 
Stelle  in  Bewegung  gesetzt  werden,  woselbst  ein  betreffender  Fiu|J 
bei  10  Meter  Breite,  ein  natfiriiehes  GeföUe  von  2'*,459  besitzt, 
während  derselbe  bei  Hochwasser  pro  Secunde  7,0  Cubikmeter, 
bei  Kleinwasscr  aber  nur  2  Cubikraeter  pro  Sectinde  abführt  und 
dabei  die  Wasserstände  um  0'",43  varüren. 

Die  Terratnverhftltnisse,  die  ftng^fnhrte  DtfFerens  der  Wasser- 
stände und  die  mö^^llehst  vortheilhaft''  Disposition  der  ganzen  An- 
lage, machen  die  Herstellun;,'  eint^s  Wehres  und  das  Ausheben  eines 
Canales  von  1000  Meter  Länge  wünschenswerth,  wobei  zu  beachten 
ist,  daß  höchstens  1  Meter  8tau  gestattet  wird  und  die  größte  Diflfe- 
rens  der  Wasserstände  oberhalb  des  Wehres  nicht  mehr  als  0'*|24 
betragen  darf.  Man  soll  die  betreffenden  Canal-  und  Webrdimen- 
sionen  berechnen." 

Hechnet  man  auf  jede  Maschineupferdekraft  '600  Feinsjpindeln, 
60  ist  eine  Nutzarbeit  von  40  Pferddurftften  su  entwickeln.  Garantirt 
man  ferner  einen  Wirkungsgrad  der  Toiimie  von  0,T<  i.  i>ezeichnet 
die  pro  Secunde  erforderliche  Wassermenge  mit  q  und  das  Total- 
gefälle mit  hf  so  erhält  man:  . 

40  .  76  =  0,7  .  1000  .  g  ♦  A,  d.  i. 
«  ,  .  A 

Da  man  der  Aufgabe  nach  mit  Sicherheit  stets  auf  l,d  Cubik- 
mcter  Wasser  pro  Serande  rechnen  kann,  so  wftre  ein  Nutzgefälle 
erforderlich  von: 

,  30    300 

7.1,6  106 

oder  in  runder  Zahl  von 

h  «  3'',0. 

Zur  Beurtheilung  des  nothwendigen  Totalgefiilles  berechnen 
wir  zunächst  das  dem  Canale  zu  gebende  Gefiillc,  der.  bei  1000"* 
Länge,  pro  Secunde  1,5  Cubikmeter  Wasser  abzuführen  hat. 

Hierzu  sei  die  mittlere  Geschwindigkeit  des  Wassers  v  «  0^,5 
und  nach  S.  432  die  Breite  des  Wasserprofiles  gleich  der  doppelten 
Tiefe,  oder  6  s  2«.  Der  Inhalt  des  Querschnittes  also 

und  daher  e  «  l'",2245,  so  wie  b  =  2*,449  und  ferner  der  Wasser- 
perimeter p  SB  6  +  2«  B  4*^8. 

Nimmt  man  daher,  bei  Benutzung  der  Chezy-Eytelwein'schen 

Formel  o  s  A;  |/^-^ -y- ,  den  Ooefficienten  k  (mit  Redtenbacher) 

')  Es  ist  dieia  Aufgabe  einer  in  Redt«iib«cher*i  «Theorie  und  Bm 
der  Wstierritder*,  S.  iiMligebildet 
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sn  50,25  an,  80  ist,  wenn  n  d«!  «bsdiito  G«fidle  besaiohiiet: 

—  TT   •  * 

a 

ri  =  \  .         .  1,632  .  KJOU  =  0"',162. 

Um  sowohl  den  Geiullverlust  beim  Eintritte  des  Wassera  in 
den  Oaual  (§.  140)  in  Anschln«,^  zu  bringen,  als  aaeh,  um  sdbst 
beim  niedrigsten  Wassentandc  die  erforderliche  Wassennenge  mit 
Sicherheit  für  den  Victor  zu  erhalten,  legen  wir  den  Wasserspiegel 
im  Canale  0,2  unter  den  des  Flusses,  bedürfen  folglich  ein  Total- 
gcfkllc  von 

3  +  0,162  +  0,2  s  S",362. 

Da  jedoch  blos  2,459  natürliches  G^ßUle  vorhanden  sind^  ao 
ist  durch  den  Wehrbau  eine  Stauhöhe  zu  enBongen: 

3,362  -  2,459  =  0'",W3. 

Da  nun,  trotz  des  veränderlichen  Wasserzuflusses,  der  Wasser- 
stand oberhalb  des  Wehres  höchstens  um  0,24  ditferiren  soll,  so  ist 
es  am  angemessensten,  ein  Ueberfall-SclUeusenwehr,  Fig.  173  bis 
mit  lld^j  anaulegen*). 


Tlicrzu  werde  ferner  angenommen,  daji  der  Fachbaum  ß  des 
Schleusenwehres,  Fig.  173%  mit  dem  höchsten  Wasserstande  unter- 

')  In  «IfT  Gnindri^figTir  ist  1  Meter  LUnpc  ilurdi  3V  Milliim-tcr,  in  den 
doppelt  so  großen  Durciuchnittsfigaren  (173>  rechtwinklig  zum  Stromstrich, 
178"  und  17S«  in  der  lÄogßwMstaag  dwdi  Ueberfali-  nad  Sddeiuenirdir) 
1  Meter  dnreh  7  MÜIimeter  dwgeetellt 
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halb  des  Wehres  in  einerlei  Niveau,  also  0",43  über  dem  Stande 
des  Kleinwassers,  oder  1"*,43  über  der  Flußsohle  liege.  k 


Vernachlässigt  man  die  Geschwindigkeit  des  ankommenden 
Wassers,  setzt  die  Pfeilerdicke  A,  Fig.  173,  gleich  einem  Meter, 
beachtet,  daß  beim  Kleinwasscr  über  das  vollkommene  Uebcrfall- 
wchr  E,  Fig.  HS"",  2,0  —  1,5  =  0,5  Cubikmeter  Wasser  gehen  (da 


468   |.  152.  Dritte  Abtheilnng.  Zweiter  Abschnitt.  Viertes  Capitel. 

der  Canal  7),  Fi;^.  173,  1,5  Cnltiknioter  Wasser  aufzunehmen  hat, 
dabei  aber  das  Sclileusenwehr  1\  Vv^.  173'=,  ^anz  geschlossen  ist), 
80  folgt,  weini  X  die  Tiefe  der  Wehrkrone  E  unter  dem  gestauten 
Wasserspiegel  beseichnet  und  endlich  v  die  liebte  "Yrnte  des 
Scbleuscnwehres  darstellt»  nach  §.  149  (fx>rmel  2),  den  CoeffideD' 
ten  |i  ss=  0,855  angenommen: 

(1)    0,5  =  U,ö7  (9  —  y)x  V2gx  (bei  Kleinwasser). 

Dagegen  ist  beim  Hochwasser  flber  den  Ueberfall  sa 

leiten  die  Wassermenge: 

(2)    0,57  (9  -  y)  (ac  +  0,24)  V2g  (x  -j-  ü,24), 

so  wie  gleichzeitig  durch  das  gans  geöffiiete  Schlensenwehr,  Fig.  173% 

die  Wassermenge: 

(3)  0,57  .  ?/  (0,903  +  0,24  —  0,43)  VJJf^j]{H)3  -f  0,24  -  0,43). 

Die  Summe  von  (2)  und  (3)  mu|5  aber  7,0  —  1,5  =  5,5  Cubik- 

meter  betragen,  weshalb  erlialten  wird: 

(4)    5,5  =  <),Ö7  (9  -  ^)      4-  0,24)  l^2</  {x  -i-  0,24j  4-  - 
0,57y  (0,713)  K2flr  (0,713). 

Snbftitiiirt  man  hier:  9  —  y  »  "'^  .  und 


0,57  .  X  y  2jfx 


(6)    y -9 -  —-^^«Itt  (!),«>  folgt! 

0,57  .  X  y  2</x 

5^  — ^5^(«-|-0^)K2^(«-j-Q^)4-9.0,57.0,713K2fl.O,713— 

0,67 .  0^  (0,7ia)  Vt^jOfllS) 
0,57 . »  Vfy» 

Hier  mit  x  ]/x  multiplicirt,  y^2g  =  4,429  gesetzt  und  zusam- 
mengezogen giebt: 

5,5 X  Vx  =  (0,5 . 3^ 4- 0, 1 20 )  F  j? -f- 0,24  + 13,6797 ,xVx-  0,300866, 

oder:  —  8,17976.x  V^'=  ('0,5^x  +  0, 1 2)  V J^'^j^Ö^  —  0,300866, 

80  wie  hieraus  1.  a;  =  0'",0864. 

Letzterer  Werth  in  (5)  gesetzt,  liefert  endlich: 

II.  y  =  9,0  -  7,8  «  IV. 

Die  Breite  des  Ueberfallwehres  ist  sonach  7"',8,  eine  Größe, 
wonach  auch  unsere  Figuren  173  bis  173«=  in  bereits  oben  bemerk- 
tem, verjüngten  Majistabe  aufgetragen  sind. 

Bei  Hochwasser  geht  daher  über  das  Wehr  ein  Wasserquantom 
pro  Secunde  von: 

0,57 . 7,8  (0,0864  -f  0,24)  V2g  (0,0864  -f-  0124)"=  3,6727  Cnbikmeter, 
80  wie  gleichzeitig  durch  das  geotlnete  Schleusenwehr: 
5,5  —  3,6727  a  1,8273  Cubikmoter. 
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Stauhöhe  bei  Brücken,  Bahnen  und  Schleusen. 

Fig.  174.  j  i  Es  sei  BW,  Fig.  174,  der 

\  ^Si^^)$  S  natü rliche,  ungestaute  Wasser- 

8})ie;,^el,  die  j^röpte  Erhebung 
G  des  letzteren  beim  Eingange 
in  die  Brücke  und  die  grö|Ue 
Henkung  in  //,  wahrend  sich 
noch  andere  geringere  Sen- 
,  ,^^1^  kungen  und  Erhebungen  in 

._-_^,j..„^^^  immer  abnehmenden  Wellen, 
4  — ^^-=^**"l'Grhalb  der  Pfeiler,  strom- 
"  1  abwärts,  bis  zur  Wiederher- 
stellung  des  ursprünglichen 
^*  Wasserspiegels  wiederholen. 

Nimmt  man  hier  die  be- 
treffenden Staugesetzc  Jenen  bei  den_ Grundwehren,  §.  150,  gleich 
an,  setzt  die  ungestaute  Wassertiefe  Aß  =  die  Stauhöhe  EF=  x, 
bezeichnet  mit  B  die  natürliche  Flujlbreito,  mit  h  die  lichte  Weite 
zwischen  den  Brückenpfeilern  (oder  dem  Buhnenkopfe  und  dem 

fegenüberlicgcndon  Ufer)  und  mit  c  die  Geschwindigkeit  des  an- 
ommenden  Wassers  in  gestautem  Profile  vom  Inhalte  B  {x  -\-  e), 
so  erhält  man,  mit  Ilücksicht  auf  I,  §.111,  wenn  au(k-rdem  u,=^,=^ 
gesetzt  wird: 

,.  Q = !'  0- + -  ■  (0' + '  VQ^'y 

oder  genau  genug : 

II.    Q  =  iibV2~y\{lx-i-e)Yx-{.^(- 

Hierbei  ist  c  =  -      —  oder,  für  die  meisten  Fälle  genau 
Byx  -j-  e) 

genug:  c  —  —  und  —  =  2^  (^^"  J  >  welcher  letzterer  Werth 

=  Ä  gesetzt  werden  mag. 

Zur  Berechnung  der  Stauhöhe  =  x  reducirt  man  leicht  aus  II: 

III.  0=  u:»  -f  (A -f  3e) X*  +  (-5 e^-i-Seh)  x -  (|  -  •  Ae')  • 

Nach  Nävi  er')  hat  man  hei  Brückenöffnungen  zu  nehmen: 
^  =  0,95,  wenn  sich  die  Pfeiler  in  Halbkreisen  oder  spitzen 

Winkeln  endigen; 
^  =  0,90,  wenn  der  Horizontalschnitt  des  Vordertheils  einen 

stumpfen  Winkel  bildet; 
\i  —  0,70,  wenn  die  Anfänger  der  Bögen  ins  Wasser  tauchen, 
wie  dies  bei  vielen  kleinen  Brücken  der  Fall  ist. 
Eytelwein")  riith  zu  nehmen: 


*)  R<^sam^  des  Levens  eto.    Deuxicme  Pnrtie,  Pag.  108. 
»)  Hydraulik,  2.  Auflage,  §.  142. 
Rttblm«DD't  HjrdroroecliaDik.  31 
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fi  s  0,054  bei  Rrückenpfeilcrn  mit  spitzen  Vordcrthdileo; 

|j  =(»,>!,')')  Ix  i  Pfeilern  mit  «^'oraden  Vordertheilen. 

Die  llintorthciie  der  liriickf:nj)ftnler  sind  aljzurundrn  ndrr 
Bozuschärfen,  will  man  beim  Austritte  uus  den  Pfeilern  plötzliche 
Geschwindigkeitsverftndeixingpm  und  demnach  Verluste  an  leben* 
diger  Kraft  vermeiden,  so  wie  gleichzeitig  wirbelnde  Bew^;ill^;iein 
verhindem,  welche  nachtlieilig  anf  das  Grundbett  einwirken. 

Es  sind  diese  Rücksichten  um  so  nothwendii^cr,  als  die  Ge- 
schwindigkeit, wumit  das  Wasser  aus  den  i'feileru  heraustritt,  unter 
aUen  Umstftnaen  größer  ist,  als  die  Eintrittegeschwindigkeit,  wo- 
durch zugleich  stromabwärto  eine  größere  Neigung'  des  Wasserspiegelfl 

crzeng-t  wird,  so  wie  eine  geringere  Wassertiefe  und  ein  leichteres 
Angreifen  des  Bettes  und  det  Bauwerke,  welche  letzteres  ein- 
schließen. 

Znaata  1.  Belanger'),  d'Aabviason')  und  nach  ihnen  andere 
fraasötischc  SchrifUteller,  selbst  der  von  Vielen  als  besondere  Autorität 
betrachtete  Bros  so'),  in  soiiifi-  aüonlinps  wertlivollen  Hydraulik  (See. 
Part.,  Nr.  89),  mit  Ausiiuhme  jedoch  von  Dupuit*),  Ix-iiutzon  zur 
Berechnung  von  Staahöüen  in  den  fragUchen  Fallen  den  I,  §.  132, 
entwickelten  Aasdniek,  TemaehlSssIgen  jedoeh  (der  betreffenden  korsen 
Strecke  wegen)  den  Bcttwiderstand  und  setzen,  wenn  x  wiederum  die 
Stauhöhe,  ferner  v  und  r  beziehungsweise  die  größte  und  kleinste 
Geschwindigkeit  der  Staustelle  bezeichnet: 

IV.   ar  =  -J--^. 

Hieraufl  wflrde  die  (aUerdiiigt)  aehr  einfiuhe Regel  folgen,  daß  die 

Stauhöhe  gleich  derDifferenz  de  r  D  ru  ckhöhen  ist,  welche 
den  größten  und  kleinsten  Qcschwindigkeiten  der  Stau- 

stelle  entsprechen. 

Statt  IV.  läßt  sich  auch  schreiben,  wenn  Q  die  pro  Secunde  durch 
die  Stenstelle  fließende  Waasermenge  darstellt  und  a,  die  Inhalte 
der  betreffenden  Fn>file: 


2g  L«» 


oder,  da  in  unserem  Falle  a  —  ^öc,  a^  =  B  {e  -\-  x)  ist: 

Znsats  9.    Znr  Beurtheilong  de«  praeliichcn  Wcrtbes  der  bis 

jetzt  aufgestellten  Formeln  benutzen  wir  zunfichst  Funk's  hydrometri- 
8che  Messungen  an  der  Woherbriicke  zu  Minden  wobei  die  ersten 
acht  im  Jahre  1B04,  die  neunte  aber  1799  bei  einer  sehr  hohen  Ueber- 


■)  Ewid  ete.  Kr.  57. 

*)  Trnitf^  d'hydraiilif|iip.  ?  172. 

')  Cours  de  Mecanique  uppliijuee.  Secoade  Partie.  Ilydraulique.  Paris  1860. 
*)  ifetades  th^riqnes  et  pratiques  rar  le  monvement  det  eana  conraatei. 
Paris  1848  TErsto  Ausgabe)  und  1868  (Zweite  Anagabe),  Nr.  81. 
Hydrotechnik,  S.  131. 
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•eliwemiiiiiiig  Torgenommen  warden.  Bimntiiehe  Maaße  linil  prenßiiclie» 
wobei  ^  =3  31,25  Fuß,  7,91  iat. 

Zu  den  betreffenden  Rechnungen  wandte  Funk  die  Gleichung  III. 
an,  führte  dabei  jedoch  i|)  .  r  statt  e  eiu,  wobei  \\)  einen  Coofficienf en 
bezeichuet,  welcher  die  Abuabme  der  Geschwindigkeit  von  der  Ober- 
fliehe Daeb  dem  Boden  so  corrigiren  eoU. 

Die  natOrliebe  Flaßbreite  B  iet  abenll  ss  &76  Faß,  det  Coefflcient 
i\,  =  0,85. 


c 

1,  «J  c 

staute 

Wasser- 

Aus- 

Summe 

Beobach- 

Berech- 

Nr. <lfi 
Funk'scli 
Versuch 

Fhifi- 
ticfe 
=  e 
in  Fuß. 

m«'nge 
pro  8ec. 

=  Q 
in  Cabikf. 

fluß- 
cooffi- 
cient ') 

=  |i 

der 

Brücken- 
weite =  b 
in  Fußen 

tete 
StanhShe 
in  Fnßen 

nete 
Stauhöhe 

=  X 

in  Fußen 

722 

4,540 

1867 

0,90 

0,031 

236 

0,160 

0,070 

728 

8,009 

18072 

0,90 

0,248 

270 

0,666 

0,750 

724 

12,896 

25181 

0,90 

0,380 

282 

0,833 

0,895 

726 

11,789 

26409 

0,90 

0,400 

291 

0,944 

1,006 
1,160 

726 

10,680 

28781 

0,81 

0,418 

282 

1,000 

727 

14,153 

32208 

0,81 

0,474 

.311 

1,101 

1,075 

728 

15,618 
t7,112 

36326 

0,81 
0,81 
0,90 

0,481 

302 

1,202 
1,S22 
1,880 

1,260 

7S9 

42626 

0,601 

806 

1,325 

780 

17,896 

76670 

0,601 

422 

1,900 

d'AubuisBon')  benutzt  dieselben  Versuche,  um  die  practische 
Bmulibarkeit  der  Formel  Y»  danntban  (wobei  1  preußitcber  Fuß 
B  0,81885  Meter,  1  preaßiseber  Cabiltftiß  »  0,0809158  atigenom* 
mea  ist). 

Ffir  Ifetermaaß  iit  B  s  180,71,  0,051. 


in  Cubikmet. 


iu  Metern 


in  Metern 


9  in  Ifetem 
beobachtet  bereclmet 


68,0 

432,0 
779,0 
817,0 
735,0 
996,0 
1128,0 
l.nB.o 

2370 


73,7 
04.6 
88,5 
91,8 
91,3 
97,6 
94,8 
96,0 
132,4 


1,426 
2,514 
3,890 
8,700 
8,862 
4,441 
4,901 
5,371 
6,671 


0,90 
0,90 
0,90 
0,90 
0,90 
0,81 
0,81 
0,81 
0,81 


0,062 

0,209 
0,261 
0,296 
0.314 
0,345 
0,877 
0,384 
0,640 


0,016 
0,220 
0,267 
0,302 
0,323 
0,342 
0,888 
0,426 
0,559 


*)  Die  OoeMdenten  f»  rfnd  wef^en  der  BoHwerite,  welche  die  Pfeüer  vm> 

geben,  wi-pon  der  vprscliirdenon  Oosfaltniit,'<'i»  drr  Vorpf<Mlor.  wcgon  dir  davor 
gerammten  Eisbrecher  und  endlich  wegen  des  Einstrümens  des  Waaaera  in  die 
Bogen  bei  Hoehwaseer  achwer  an  beetfmmen,  weswegen  rie  Ider  ao  angegelien 
aiud,  Hin  lotsten  mit  den  Boobachtongen  Stimmen.  (AnmerlningTon  Fnnlc) 
*j  Traite  d'hjdraDHqae,  Pag.  206. 

31  • 
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Aug  beiden  Tabellen  erkennt  man,  daß  die  Formeln  III.  und  V. 
den  UniHtiiiulen  entsprechend,  tUs  für  die  Pnuds  brauchbar  bezeichnet 
werden  küuueu. 

.  Zasati  8.  Dubnat')  und  Eytelwein')  entwickeln  aar  be- 
treffenden  Stanbereehnnng  die  Formel: 


VI. 


2:/ 


's   B-^  \ 

(6  («  -f 


webei  V  die  Gcschwindipkcit   des  Wasners  im  Profile  Ii  .  e  bezeichnet. 

Wie  aua  einem  nachfolgenden  Beispiele  (S.  474)  erhellt,  stimmen  die 
Werthe  für  x  nach  dieser  Formel  nicht  mit  den  Erfahruugswertbcn  der 
vorigen  Tabellen,  weshalb,  bis  rar  weiteren  Aalklinmg  des  ganaen  Gegen- 
standes, nicht  m  rathen  ist,  letztere  Gleichung  in  Anwendung  zu  bringen. 

Znsatz  4.    Wir  entlehn on  der  für  practische  Fälle  an  Aufgaben 
80  reichhaltigen  ArV)eit  Woisbach's  in  Hülse's  Maschineneneyklo- 
pädie,  Artikel  »Bewegung  des  Wasäer»"^  (ä.  170  iV.;,  noch  uacbbemerkteu 
Fall,  mit  Zusiehung  der  Abbildungen  Flg.  174*  und  174^ 
Fig.  174«.  Flg.  174k. 

*  ■  '  -   h      -   •^ 


Es  soll  nämlich,  für  Schiffahrtszwecke,  die  Torbandenc  Tiefe  =  e  eines 
Flusses,  durch  Einbau  eiuer  Bubne  FGKNf  von  t)  Höhe  um  H  aufgestaut 
und  bereohnet  werden,  welche  Breite  dem  durch  die  noch  roriiaadene 
Oeffiinng  GFLM  fließenden  Wasser  noch  verbleibt.  Die  normale  Flnß- 
breitc  ist  DE  =  fj,  die  überhaupt  HießtMide  srcmidlichn  Wassermenge 
sss  Q,  während  \i  der  allgomcinu  Ausflußcoet'ticieut  sein  mag.    Die  Ge- 

Q 

■chwindiglieit  des  zuströmenden  Wassers  sei  s  e  asa  Endlich 

*  C-"  T  «) 

sei  die  unbekannte  BuhnenlSnge  FKsss  GX  =  6|. 

Offenbar  hat  man  hier  drei  verschiedene  Wassermengen  Ji,  und 
9,  zu  berechnen,  deren  Summe  =  Q  sein  muß.    Hierzu  sei: 

1)  Vi  die  Wassermenge,  welche  durch  das  Profil  DBEJCH  fließt. 

c* 

Für  diese  erhält  man,  ohne  Weiteres,  wenn       s  A  gesetzt  wird: 

2)  Femer  sei  f «  die  Wassermenge,  welche  aoeb  außerdem  Aber 

die  Kappe  ON^  durch  das  Profil  rax.T  fließt.   Dafür  hat  man: 

«  ^,  (e  —  tj)  K2y(HH-A)«  |*ftic,  K2y(£rH-A). 

3)  Demnach  muß       die  Wassermenge  sein,  welche  durch  das 

Profil  UCFM  fließt,  wofiir  ist:  

  g,«»4(6  — 6.)cI/2ir(Ä-f  A). 

»)  PiiiK  !|H  >,  Xr.  158. 
*)  Hydraulik,  §.  142. 
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Folglieh  ergiebt  sieb: 
VII.  a «  a, H- +    =  |i  Kä^  jfÄ  [(i/  4-  Ä)»  -  (A)'] 

Die  erforderlicbe  Bubnenlänge  6i  ist  aber  hiernach: 

*  iin  KsiT  (ff -h  A) 

Zusatz  f).  Zur  Warnung  für  eine  allgemeine  Anwendung  vor- 
stehender Formeln,  bei  practischen  Rechnungen,  unter  allen  Umßtiindcn 
und  wenn  mau  mehr  von  denselben  verlangen  will,  als  Aunäkerungs- 
werthe,  notirt  bier  der  VerfiMier  betreffende  Antqirfiehe  der  beiden 
bereits  vorgenannten  theoretieehen  nnd  practischen  AvtoritSten  Dnpnit 
(Inspccteur  General  des  Ponte  et  Cliaussoes)  und  Brcsec  (Ingdnieut 
des  Ponts  et  Chaussees,  Professeur  de  Mdcanique  a  TEcole  des  Ponte 
et  ChauBsdes), 

Dnpnit,  s.  n.  0.,  Nr.  96  (Pag.  188  der  Auflage  von  1848  nnd 

Pag.  141  der  Auflage  von  1863),  erklärt  sich  hier  folgendecnaßen : 

nEn  rdsuini',  les  formules  donm'es  jusqu'ii  present  pour  calculer 
Ics  remoue  produits  par  un  ctranglement  brusquc  uc  meritent  aucuue 
espAee  de  eonfianee,  e'est  nne  dei  nombrenaes  laennea  de  l'hydranliqne 
aetneUe*  ete. 

Bresse,  a.  a.  0.,  Nr.  89  im  Abschnitte  rGonflement  produit  par 
le  passage  dune  rivierc  sous  un  pont^  äußert  sich  wie  nachstehend: 

»Cette  qnestion,  est  extrSmement  difficile  k  rdsoudre  d'une  maniire 
eatiefaieante.  II  n*eet  gnftre  posaible  d'analyeer  k  fond  le  pb^nomtoe, 
k  cause  de  sa  coTn|)lioation :  la  loi  suivant  laquellc  sc  contractent  et 
8'<5j)anoui8sent  los  filets  fluides,  l'influencc  de  Icur  frottement  mutucl  et 
des  niouvementa  tumultueux,  sont  des  choses  tres-imparfaitemeut  connues 
et  qui  jouent  id  le  jprineipal  rdle.  On  n'eat  pae  mdme  eomplettfment 
d'aoeord  aar  la  maniÄre  dont  lee  Mto  se  pasaent«  ete. 

Beispiel  1.  Wie  groß  ist  die  Stauhöhe  bei  einer  Brücke  (Fig.  174), 
wenn  die  durch  die  Pfeilcröffnung  pro  Secunde  fließende  Wassermenge 
Q=xs996  Cubikmeter  beträgt,  die  natürliche  Flußbreite  B=s>  180,71  Meter, 
die  Summe  der  Waeserdurchgangsweiten  b  97,6  Meter  nnd  die  nnge- 
■tante  WasaertiefiB  e  »  4,441  Meter  ist.  Den  Coefifieienten  |i  «  0,81 
angenommen  ? 

Auflösung,  Es  werde  die  Gleichung  V.  benutzt  und  zwar  zn 
einer  approximativen  Berechnung,  im  zweiten  Gliede  derselben,  der 
Werth  m  weggelassen,  so  daß  man  erbilt: 

d.  L  naeh  Snbstitntion  der  gegebenen  Zablenwertiie: 

0,061.  Mm« 


10,78S 

d.i.:  aB0",331. 


L(79,066)»       (180,71)"  J* 
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Benutzt  man  letzteren  Werth,  für  den  Theil  rechts  der  Gleichung  V. 
am  ferneren  Kechnung,  so  ergiebt  sich  schließlich: 

X  ==  0"',342. 

Beispiel  2.  Wie  berechnet  sich,  nach  der  Dubuat-Eytelwein- 
■ehen  Formel  YI,  der  durch  die  Torhandenen  Pfeiler  erzeugte  Stau^ 
welcher  an  der  Weserbrucko  bei  Minden  entsteht,  wenn  daselbst 
B  =  57G  Fuß  (rhnl.)'),  h  =  311  Fuf^,  e  =  14 Jf)!?  Fuß,  u  =  0,81  und 
Q  s=  822U8  Cubikfuß  ist,  ferner  y  =  31,25  angenommen  wird? 

Auflösung.   Nach  Zusatz  (3)  ist  wegen: 

±^  32208  

a        67Ö  •  14,163        »  " 

■0  wie  =  -Af  ond    *  ,  =        es  0,38,  suerst  annfibemnge- 

weise,  indem  man  rechte  »  ▼emeehllssigt: 

'      |_\311.25,053y  J 
a»=  0,38(3,43  —  1) 
X  =s  0,9234  Fuß. 

Setzt  man  nunmehr  x  e  a  16,076  für  den  Zweck  einer  ge- 
naueren Rechnung,  so  folgt: 

X  =  0,88  (8,023  —  1) 
X  SS  0|768  Faß. 

Fnnk*s  Beobachtung  gab  nach  der  Tal>eUe  I.  (Zusate  S)  Yer- 
sneh  Nr.  7S7: 

T  =  1,101  Fuß, 

4ie  Bechnong  mittelst  Formel  III,  wenn  i^e  statt  e  gesetet  wird,  giebt: 

X  =  1,075. 

Beispiel  8.  Durch  die  Fig.  174"  und  174''  skizzirto  Buline  von 
3*,50  Höhe,  soll  der  Oberwasserspiegel  einer  ganz  regelmäßigen 
Flußstrecke,  um  Qi^fbO  Höhe  aufgestaut  werden.  Es  fragt  sich,  welche 
I4inge  diese  Buhne  (rechtwinklig  mm  Btromstriehe)  erhalten  mnß,  wenn 

die  secundlich  abfließende  WaBsermenge  (im  Minimum)  1356  Cubikmetcr, 
die  freie  Profilbreitc  350  Meter  und  die  nngestaute  mittlere  Wasserliefe 
3  Meter  betrügt.    Der  Coefficient  fi  werde  =  0,85  angenommen. 

Auflösung,    Mit  Bezug  auf  Gleichung  VIII.  ist  hier: 
b  =  350"*,  Q  =  1356''"^,  e  =  3"',0,  //  =  OT.b,  daher: 
Q  1866 


«1 


2j 


')  1  Fu^  rbui.  =  0,314  Meter,   1  Cubikfuß  rhnl.  a  0,0809  Cobikmeter. 
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Da  hiernach  //-)-/*==  cr,563ö,  fenier  f)  es  2",50  und  Ks^=» 
ist,  so  ergiebt  sich  schließlich: 

6,  =  aTS-.G. 

Die  Breite  des  Raumes  für  durchgehende  Schiffe  ist  sonach: 
4  —  6,  «  350,0  —  278,6  =  71  ",4, 
d.  h.  Tollkommen  geafigend. 


§.  154. 

Sprünge  oder  Wasserscliweilen  in  Canälen.  Eben 
so  interessante  wie  bemerkenswerthe  StanfilDe  wurden  von  dem 
Italienischen  Hydrauliker  Bidone  beobachtet'),  die  zwar  selten 
oder  gar  nicht  bei  Flüssen,  avoIi]  aber  ])ei  Canälen  einzutreten  ver- 
mögen. ^  Bidone  fand  nämlich,  daß  unter  Umständen  (bei  großen 
Oeschwindigkeiten  und  geringen  Wassertiefen),  in  nicht  großer 
Entfernung  von  der  höchsten  Staustelle,  eine  plOtsfiche  Erhebm^ 
des  Wasserspiegels,  ein  sogenannter  Sprung  (Wasserachwelle)  SC, 
i'ig.  175,  entstehen  kann.  ^  /  f 

Berechnung  der  bctrcft'enden 
f—"->^-'y?7<^y^^   Stauhöhe  ÄF^r\  läßt  sich,  wie  Be- 
.  1  langer-)  zuerst  gezeigt  hat  die  Glei^ 

^Z'^^v— ^^yß:  l^'"^'  ""^  zwar  in  nachbe- 
^11^  ,~  ^"       '  AT'""      merktcr  AVeise  benutzen. 

Es  sei  AD  =  e  die  Waasertiefe 
snwiimHHiisiiiHMvmn  BtromanfWttrts  des  Staues,  die  Wasser^ 
tiefe  im  gestauten  und  sehr  nahe  bei  AD  liegenden  Profile  ECf 
femer  b  die  constante  Canalbreite.   Sodann  hat  man 

bev  =  be^v^, 
oder,  weil     =  «  -|-  1  ^8t>  ^"ch 

ev  =  (e-{-r\)  i?^, 
weshalb  man  aus  dem  citirten  Ausdrucke  erliält: 

Hier  auf  beiden  Seiten  mit  ^^."^  V..  multipiicirt  und  reducirt, 
giebt  endlich: 

Die  Beschajffenheit  der  Aufgabe  verlangt  i]  positiv,  weshalb  die 
Bedingung  erf^illt  sein  muß: 

woraus  folgt: 

')  Memoire  de  rAcsdcmio  ilvs  scieuces  de  Turin.    Tom.  XXV,  1820. 
')  d'AnbllilSon,  Hydrauh'quc,  g.  169. 
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(1.  h.  <lie  Wnsscrtiefe  muß  kleiner  als  die  doppelte  Geechwindig- 

keitäliulie  sein. 

Weitere  Aiukaiift  aber  die  Bedin'nui-,^  der  Entstehung  dieses 
eigenthOinlichen  Staues  giebt  die  Gleichung  II,  §.  144,  indem  dort 

f&r  e  SS  ~  die  Stauweite  =  2  zu  Null  wird. 


Folgende  Tafel zeigt  die  bemcrkenswerthe  Uebcreiustimmung 
der  mittelst  I.  berechneten  Werthe  mit  der  Erfahrung: 


Vor- 

V«r- 

Werthe  tou  n 

miefas* 

Nr. 

e 

« 

bdden 

raihe 

borocbuet 

beobachtet 
von 
ndone 

Werthe 
vou  r\ 

1 

1 

0'",0470 

1"»,8607 

0'",0944 

0"'.0818 

O^.OfiU 

1,005 

Itte 

1  2 

0,0472 
0,0474 

1,3552 

0,0936 

0,0809 

0,0859 

0,942 

1,8U5 

0,0991 

0,0792 

0,0886 

0,948 

1 

0.0464 

1,3772 

o.oor.G 

0,0845 

0,0864 

0,978 

'  1 

0,0635 
0,0639 

1,7031 
1,6980 

0,1478 

0,1312 

0,1233 

1,064 

1  2 

0,1461 

0,1303 

0,1260 

1,049 

3 

0.0643 

1,6832 

0,1444 

0,1281 

0,1278 

1,002 

1  ^ 

0,0646 

1,6733 

0,1428 

0,1265 

0,1311 

0,965 

i  6 

0,0626 

1,7286 

0,1623 

0,1873 

0,1346 

1,020 

1 

0,0750 

1,H170 

0,1872 

0,1696 

0,1502 

1,12«» 

ate 

2 

0,0743 

1,9363 

0,1910 

0,1739 

0,1557 

1,117 

1  3 

0,0738 

1,9462 

0,1930 

0,1762 

0,1592 

1,107 

1 

0,0457 

1,387(3 

U,0081 

0,0863 

0,0756 

1,141 

4te 

\  2 

0,UJ55 

1.3934 

0,0989 

0,0873 

0,0782 

1,116 

Ii 
1 

0,0455 

1,3934 
1^094 

0,0989 
0,0998 

0,0873 
0,0998 

0,0848 
0,0686 

1,029 

0,0453 

1,104 

Anmerkatifr.  Weisbach')  beobachtete  diese  Wasscrschwellen 
auch  iu  deu  Fällen,  wo  sich  die  Neigung  des  Canalbettes  plötzlich 
Sndert,  und  swar  entstaad  der  Sprung  etets  aa  der  Stelle,  woselbet  die 
der  größeren  Neigung  entsprechende  kleinere  Wassertiefe  in  die  der 
kleineren  Neigung  entsprechende  größere  Wassertiefe  ttberging. 


§.  löö. 

Stauweite. 

Bei  dem  gegenwärtigen  Standpunkte  der  wissenschaftlichen 
Hydraulik  lä|U  sich  die  Frage  hin.sichtlich  der  Bestimmung  von 
Stauweiton,  mit  einiger  Zuverläasigkeit,  fast  allein  oder  doch  vor- 
zu^weise  mit  Hülfe  der  Sfttae  über  ungleichförmige  Bewegung  des 
Wassers  beantworten. 


')  Beiaugur,  Essai  etc.,  Pag.  86. 

')  Ingen.- HcchMiik,  Bd.  9,  4.  Anflsge,  8.  860  (Anmerkaag). 
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Aus  den  betreflfenden  Gleiehungen  f§.  144)  ergeben  sieb  zimädist 
ganz  allgemein  folgende  zwei  Hauptsätze  über  Stiiuweiten, 

Erstens,  da^i  die  Stauweite,  wenn  man  dos  vollständige 
Ende  eines  Staues  im  Auge  hat,  unendlich  groß  werden  kann,  alsa 
der  gestaute  Wasserspi^el  eine  Fläche  bildet,  welche  sieb  der 
ursprünglichen  (un^estauten)  Wasseroberflär-bo  l)is  ins  Unendliche 
nähert,  ohne  diese  jemals  vollständig  zu  erreieiien. 

Zu  diesem  Satse  gelangt  man  ohne  Weiteres,  wenn  man  be- 
achtet, daß  da,  wo  der  Stau  völlig  beendet  ist,  offenbar  die  gleich- 
formige  Bewegung  wieder  eintreten  und  also  nach  g.  132,  S.  396 
die  Bedingungsgleicliung  8tatt£uiden  muß: 

-j-  s  un  9  SB  ^  {Av  -|-  JB»*), 

wonach  die  Gleichung  I.,  §.  144,  sofort  liefert: 

Zweitens,  daß  die  Stauweite  auch  Null  werden  kann.  Dieser 
Fall  tritt  ein,  wenn  der  Zähler  der  Gleichung  II,  §.  144,  früher  au 
Null  wird,  als  der  Kenner  derselben,  d.  h.  unter  der  Bedingung: 


wobei  e  die  mittlere  Wassertiefe  bezeichnet.    Es  ist  also  hier 

s=  Null,  d.  b.  der  Wasserspiegel  steht  an  der  Staustelle  vertical 

(bildet  eine  sogenannte  stehende  Welle)  oder  es  tritt  jener  Sprung 
{Fig.  175)  ein,  der  bereite  154  betrachtet  und  dessen  Hohe  be- 
rechnet wurde. 

Der  erstere  dieser  beiden  Fälle  ist  der  gewöhnlich  und  am 

Meisten  vorkommende,  indem  sich  letzterer  nur  bei  sobr  geringen 
Wassertiefen  und  bei  gleichzeitig  großen  Geschwindigkeiten  er- 
dgnet 

In  jedem  anderen  Falle  als  diesen  beiden  extremen,  liat  man 
die  Stauweiten  entweder  mittelst  der  allgemeinen  Gleiehung  1. 
(§.  147)  zu  berechnen,  oder  nimmt  zu  den  Methoden  des  §.  146 
seine  Zuflucht,  wie  aus  dem  Nachstehenden  speciell  klar  werden  wird. 

Anmerkung.  Dubuat')  war  der  Erste,  welcher  sich  mit  der 
Stsnfrage  und  nsmentUeh  der  Gestalt  des  gestauten  Wsssers^egels  aus- 
fuhrlicher besehlftigte  und  inibesondere  den  Schluß  machte,  daß  die 

Staueurve  eine  concavc  sein  müsse  und  irn  Stromprofile  nur  wenig  von 
einer  Kreislinie  verschieden  sei.  Dubuat 's  Behandlung  des  fraglichen 
Oegenitandes  ist  folgende. 

Es  sei  FKLB,  Fig.  176,  das  Längenprofil  eines  rectangulären 
Canales  mit  der  Rösche  oder  dem  Abhänge  =  s  der  überall  gleichen 
Tiefe  FK  =  DL  =  e  und  der  constantcn  Breite  =  b.  In  L  sei  ein 
Bnban  angebracht,  wodurch  über  B  ein  Stau  von  der  Höbe  BÄ  s  H 
eiseogt  und  das  Llagenprofil  des  gestantea  Wasserspiegels  AJF  ge- 
worden sein  mag.  Könnte  man  sodann  die  Wasserobcrfiachc  über  B 
genau  horisontal  voraossetsen,  so  würde  der  Punkt  Q  einer  durch  Ä 


')  PrindpM,  Kr.  IftO. 
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gezoponoii  Wagerpchtcn  AG  die  Stelle  bezeichnen,  woselbst  der  Stau 
endigte.  Dies  ist  jedoch  unmöglich  (§.  131),  weil  eodann  das  Wasser 
kein  Gefalle  beeitsen  und  mithin  ohne  Bewegung  sein  würde.  Wir 
nebmea  deber  eine  Ctenule  AD  aa,  welebe  daiselbe  OefUle  berftsea 
■oll  wie  dM  Wasser  über  B,  und  die  niglei^  Tangente  Ar  den  Pnnkt 
A  der  als  Kreisbogen  anzusehenden  Stancurve  AJF  sein  mag,  dabei 
vorausgesetzt,  daß  D  im  ungestauten  Wasserspiegel  FB  liegt*). 

Eine  Gerade  tod  D  nacb  G  wird  femer  als  Tangente  dea  Kreia- 
bogens  FJA  bei  F  anzusehen  and  deshalb  FD  =  ÜA  ra  setaen  sein. 

Zieht  man  endlich  durch  D  eine  Horizontale  CD,  so  wird  CA  das 
Gefalle  auf  die  Canulstrecke  DB  oder  genau  genug  auf  CD  darstellen, 
so  daß,  weuu  der  betreffende  Abhang  mit      bezeichnet  wird, 

«1     ~  ist,  oder  ancb 
_  AD 

CA  —   

(1)   Si  B  "ssr*  wenn  man  CD  mit  AD  verweebselt. 

'  CD 

Da  ferner  auch  der  Abhang  ss  «  des  ungestauten  Wasserspiegels 

•  =  -=-  oder  genan  genug  (2)  « «ss gesetst  werden  Icann,  so  folgt 

BD  CD 
ans  (1)  nnd  (S)  folgende  Proportion: 

CÄ 

:       s=  «1  :  «  und  hieraus: 
CD  CD 

CB  — "CAiCÄ^t  —  «,  :  «„  d.  i., 
wegen  CB  —  CÄ  —  ÄTi  —  U, 

(8)  CJ=-^. 

oder  weil  nach  dem  Vorhergehenden  AD  ss  — —  ist,  endlieb  aneb 

*)  Funk  (Hydrotechnik,  S.  134)  nennt  die  Horisoutale  AO  dio  hydro- 
statische  Stsnweite,  dagegen  AF  (die  wlrÜB^)  die  hjdnmKsebe  Stanweite. 
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als  Ausdruck  für  die  Tangente  AD  oder  die  Hälfte  der  Staaweit«|  so 
daß  für  die  guse  Stauweite  gesetst  «erden  kann: 

=  AlJ  -f-  DF  =  2  .  ÄUj  oder 

  2.  ff 

AF^ — 

•  — »1 

Da  in  dieaer  Qeatalt  die  Formel,  Dubuftt's  Erfftbrongen  infolge, 

sn  große  Wcrthe  giebt,  räth  dertselbe,  Statt  der  S  im  ZUler  1,9  in 
■etien'),  so  daß  zuletzt  erhalten  wird: 

I.  ,  = 

Anßer  d«a  verteliiedeBen,  mehr  oder  wenigtr  nnlifeltbnren  An- 
nnlimen,  wonnf  sich  die  Entwickelnng  dieaer  Formel  stStit,  leidet  sie 

namentlich  an  dem  Uebel,  daß  sie  den  Abhang  des  aufgestauten 
Wasserspiegels  als  bekannt  voraussetzt,  dem  natürlich  nicht  anders  als 
durch  eine  AuuüheruugsrechuuDg  entsprochen  werdeu  kauu'). 

Ungeachtet  der  Correetionscoefficienten  der  Formel  I.  giebt  sie  HA 
immer  zu  große  Werthe'),  so  daß  sie  recht  eigentlich  dazu  benutzt 
werden  kann,  den  Ort  zu  bestimmen,  wohin  sich  ein  bestimmter  Stan 
stromaufwärts  nicht  mehr  erstreckt. 

Fnnk*)  behauptet,  daß  unter  allen  UmstSaden  Ton  der  Dnbnat*seben 
Darstellung  für  die  Ansfibnng  kein  Gebraneh  sn  machen  sei,  weil  die 
betreffenden  Becbnungsresnltate  sieb  sn  sehr  TOn  den  £rfabmngswerthen 
entfernten. 

Mach  demselben  Hydrauliker  soll  die  Curve,  welche  der  gestaute 
Wasserspiegel  oberhalb  des  Wehres  bUdet»  als  eine  halbe  Parabel  an- 
gesehen werden  können,  deren  Achse  iiber  dem  Wasserspiegel  liegt^ 
auch  soll  die  hydraulische  Stauweite  niemals  das  Doppelte  der  hydro- 
statischen betragen.  Auf  diese  Annahmen  gestützt,  leitet  Funk  für  die 
Staaweite  den  Ansdmcb  ab: 

II.  z  =  |.^. 

Aber  auch  dieser  Werth  leidet  an  dem  doppelten  Uebel  einer 
mangelhaften  Begründung  und  der  Nichtübereinstimmung  mit  der  Er- 
ftbrnag*). 

d'Anbuiston  TemadiKssigt  in  L  S|  ohne  Weiteres,  nnd  um  den 
hierdnreb  ersengten  Fehler  sa  eorrigiren,  ersetat  er  den  Coefficienten 


Frindpes,  Nr.  153  und  164. 

Man  sehe  deshalb  Fnnk,  Hydroteehnik,  S.  186,  insbesondere  aber 
Weisbach  In  flfr  Msschinencncyclopadie,  Bd.  2,  S.  176. 

*)  Auch  Uagen's  Erfahrungen  bestätigen  dies  (Wasserifaukunst,  2.  Theil, 
1.  Bd.,  8.  SM). 

*)  a.  a.  O.,  S.  136. 

üit  Ausnahme  eines  Falles  am  Uamebi'schen  Wehre  (§.  260  der  Hydro- 
technik) Uetet  II,  anoh  nach  Fnnk's  eigenen  AAhrangen,  stets  sn  große 
Warthe,  was  dieser  Hydrauliker  aber  nicht  sdner  Formel,  sondern  den  Fluß- 
krOmmangen  Sohnld  i^ebt 


Digitized  by  Google 


1 


480  §.156.  Dritte  Abthdlmig.  Zweier  Äbtdiaitt.  Vierte«  Capitel. 
1,9  wieder  dureb  2,  scbreibt  aUo: 


wonach   die   hydrauÜBclie  Stauweite  genau   doppelt  so  groß,  wie  die 
hydrostatische  sein  wQrde,  ein  Ausdruck,  dessen  Mangelhaftigkeit  nach  ^ 
dem  Torttehenden  Ton  aelbat  einleuchtet. 

Noch  andere  Formeln  zur  Bestimmung  der  Stauweite,  ohne  gleich- 
falls begründete  Ableitungen  und  ohne  daß  dieselben  für  die  Praxis 
sufriedenstelleude  Resultate  gaben,  lieferten  St.  Guilhcm')  und  Poi- 
rtf  e*),  in  Besag  weldier  auf  die  nnten  dtirten  QaeUen  verwiesen  werden 
mnp*). 

§.  1Ö6. 

Unter  der  Voraussetzung  einer  sehr  bedeutenden  Canalbreite 
in  Bezug  auf  die  vorhandene  Wassortiefo,  so  daß  letztere  bei  der 
Großenbestimmung  des  Wasserperimeters  veruacLlässigt  werden 
kann,  ferner  unter  der  Annahme  eines  Constanten  GellÜlea  und 
Profiles  in  der  ganzen  Strecke,  worauf  sich  die  Staufrage  bezieht^ 
laßt  sich  in  nachstcliendci'  \\'ei8e  ein  für  die  Anwendung  einiger- 
maßen brauchbarer  Ausdruck  ableiten. 

Mau  setze  in  (2)  (§.  144}  dv  gleich  Kuli,  d.  h.  vernachlässige 
die  lebendigen  Kräfte,  welche  den  Gfeechwind^keitBilndemngen  m  « 
den  auf  einander  folgenden  Profilen  entsprechen,  zähle  femer  die 
gestauten  Profile  stromaofwärta,  achreibe  alao  —  dl  statt  -|~  ^ 
wonach  folgt: 

OsB  —  <2y.cos<p  —  (S.8in<p4"7-      +  ^^*) 

wobei  u  die  Qescbwindiffkeii  in  einem  beliebigen,  gestauten  Profile 

von  der  Wassertiefe  y  bezeichnet 

Aus  letzterer  Gleichung  folgt  aber,  wenn  coscp  — 1  und  sin«|>:9Bt 

und  (ür  Au-^  Bu*  der  bekamite  Werth  ^  eingefiEihrt  wiid: 

Für  die  ungestaute  Strecke  FC,  Fig.  177,  wo  e  die  constante 
Tiefe  und  y  die  unveränderliche  mittlere  Gfeschwindigkeit  bezeichnen 
magi  eigiebt  die  Chezy-Eytelwein'sche  Gleichung  direct; 

(2)  f«-L  .  •!.,  oder 
weil  durch  alle  Profile  pro  Seounde  dieselbe  Wassermenge  s  Q  t 

')  Annale«  des  Fonts  et  Cbanss^es  1837,  Nr.  S,  Pae.  78  und  1838,  Nr.  2, 
Par.  U9. 

•)  Ebendaselbst  1839,  Nr.  2,  Pag.  276. 

')  Hagen  (Wasserbanknnst,  2.  Th.,  1.  Bd.,  8.  324)  glaubt  sogar,  daß 
dvreh  dieaa  Annahme  das  betreffende  RecbnnngOTesnItat  wahrscheinlich  an  Ge- 
nauJj^nit  gewinne,  oder  doch  die  Wirkung  der  vcrnnchlässigtun  Geschwind!^ 
kcitsSndeninfron  hijclist  unbodeutead  bleibt  (a. «.  O.,  S.  329  und  330  dnreh  ein 

Zahlenbeispiel  erwiesen). 
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fließt,  d.  b.  der  Bebamingszustfind  eingetreten  sein  soll,  wegen 
Q  =  bev  =  öi/Uf  also  v  =  ~  .  u,  aiuli  (aus  2): 

(8)  »^ir'ir- 

Entfernt  mau  jetzt  p-  aus  (1)  mittelst  (3),  so  erhält  man 
endlich: 

I.  i.di=-f^,^). 

Führt  man  hier  die  Stauhöhe  =  Fig.  177,  ein,  d.  h. 
setzt  %'\-z  statt     so  folgt: 

Hieraus  ferner 

»  .     =  ~  [^l  +  —^^—^\^  dz 

so  wie  nach  AnsfUhning  der  Division  des  Zfthlers  in  den  Nenner: 

W     ,  L»  •  ^  »  e  ^  •  •        ^  "  J  * 

Intt'grirt  man  und  setzt  die  gröjkc  Stau)i<ilic  BD  am  Einbaue 
bei       tig.  177,  gleich      so  Hnoet  sich  endlich: 

I-  T'=  *  Lg"^ T+  ■«  "T-  + « —  +  •  -   

~*Tt? —  rT«¥ — "^i  m — ;<r — ttot —  


"~TfVs — ji?  rrmi — jn" 

Für  den  Fall,  cla[i  eine  Senkung  der  Oberfläche  statt  hat  (wie 
dies  s.  B.  zufolge  Ausbaggerungen  geschdien  kann),  erhillt  man: 


')  Düxflhc  fJlfichuiiir  Hn<l' t  Ifagen  auf  ptwas  anilcrom  Wrfro  326, 
II.  Tbeil,  U<i.  1  aciucr  Wasscrbankoost).  Mir  war  I.  au»  den  Vorträgen  des 
Hem  Frofeacor  W«i«b*eh  bereits  vor  dem  Enchelneu  der  ersten  Ausgab« 

dca  na}f«'ir«irhen  Werkes  (d.  h.  vor  1844)  brkannt. 
Auch  bei  Dupuit  (Ktudes  etc.)  Nr.  66. 
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Beispiel  1.  Durcli  ein  Wehr  wird  ein  Fluß  über  dem  Faclibanme 
des  ersteren  um  ü",l35  aufgestaut,  während  die  uogeHtautc  Flußtiefe 
1"',0  und  das  Bodeogefälle  yoSö  ('^8^  "ich,  in  welcher  Ent- 

fernnng  vom  Wehre  ftromavfwftrts  der  Bt«a  nur  noch  0*01  betrigt? 

Z  ('113')  2 

Auflösung.    Es  ist  hier  —  =  -v-;:-  =  0,135;  — =  0,01.  «Uo 

~  SS        s  18,5,  daher  ans  I.  nmiiittelbar; 
c         0,01  '  ' 

»|Lgnt  18,5        0,135  -|-|(0,018225  —  0,0001)  —  ^VC^^tO^^^^^  —  0,000001), 

m  m 

d.  i.  —»0,867563  +  0,083333  -|-  0,002013  —  0,üüüOyi,  oder 

0 

(1)         =  0,952818,  wonach 

l  =  0,952818  .  1  .  3000  =  2858VÖ- 

Beispiel  2.    In  welcher  Entfernung  noch  weiter  stromaufwärti 
des  vorigen  Heispicleä  betrügt  die  Stauhöhe  nur  noch  0'",0098? 
Auflösung,    liier  ist 

-f  -      X = -f  -  w = 

•oaaeh  ans  I: 

(^2)   ^  B  j.  Lgnt .  1,02  +  I  .  0,0002  =  0,006734, 

•0  wie  femer: 

l      0,006734  .  1  .  8000  =  20"',202. 

Beispiel  3.  Durch  eine  Ausbaggerung  wird  stromabwärts  der 
Wasfierspiefrel  eines  sonst  1  Meter  tiefen  Flusses  von  -^^^'^o  BodengefHlle 
um  0  ",225  gesenkt;  es  fragt  sich,  in  welcher  Entfernung  stromaufwärts 
diese  Senkung  nur  noeh  0  ,01  betrSgt? 

Anfl5tnng.   Hier  ist 

_£_  c=         _  0,225 =  0,01  uud  —  =  22,5, 
demnach  aas  II: 

(8)  ^8 |LgntS2,5  _  l .  0,215  -|- 1 .  0,050535  -f     •  0,011889626 

_|-  _i_  .  0,00256288  =  0,9005985, 

nnd  ferner: 

l  BS  0,9005985  .  1  .  4000  =  3602'",394. 
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§.  157. 

labeUen  m  Berechnung  von  Stanweiten  und  StaohAhen'). 

Naclistehende  Tabellen  berulien  auf  der  (übrigens  willkür- 
lichen) Voraussetzung,  daß  eine  Stauhöhe  (pro  Einheit  der  natür- 
lichen Wassertiefe)       >=  0,0098  den  Ausgangspunkt  bildet,  also 

eine  Stelle  der  Wasseroberfläche,  gleichsam  der  Ursprung  eines 
betreffenden  Coonlinntonsystoms  ist,  woselbst  der  Stau  als  fast 
verschwunden  betrachtet  werden  kann.  Für  die  bemerkte  Stauhöhe 

berechnet  sich  der  Abstand  von  der  ersten  Stauhöhe  —  a  0,01 

der  Tabelle  zu  0,006734,  wofür  In  der  mit  /  ^-—^  bezeichneten 

Columne  der  kürzere  Werth  0,0<JG7  aufgeführt  ist. 

Weiteres  über  die  betreffenden  Berechnungen  erhellt  ans  den 
Beispielen  des  vorigen  Paragraphen.    In  Bezug  auf  die  erste 

Tabelle  ergiebt  sich,  wenn  die  Resultate  für  —  aus  (1)  Beispiel  1 

und  aus  (2)  Beispiel  2  addirt  werden, 

0,952818  +  0,006734  =  0,959552, 

was  dem  Werthe  /  "J"  —  0,135  der  Tabelle  I.  cut- 

spricht. 

Der  Gebrauch  der  Tabellen,  beispielsweise  zur  Ermittelung 
der  Stauweiten,  besteht  einfach  darin,  daß  man  die  Stauböhen  am 

Einbaue  Z  nnä.  die  z,  bis  zu  wdeher  man  die  Stauweite  ermitteln 
will,  durch  die  Tiefe  =  e  des  ungestauten  Wassers  dividirt,  für 

diese  Quotienten  in  der  Tabelle  die  Werthe  von  /  ^-f-^ 

/  aufsuclit,  letztere  von  einandor  abzieht  und  dadurch 

erhalt.  Um  endlicli  die  Stanweito  /  zu  finden,  multiplicirt  man 
jene  Differenz  mit  der  natürlichen  Wassertiefe  e  und  dividirt  zuletzt 
durch  den  Abhang  i.  Soll  um^l^ehrt  die  Stauhöhe  oder  Senkung 
gefunden  werdoi,  so  versteht  steh  nach  dem  so  eben  Aufgeführten 
das  Verfahren  von  selbst,  so  wie  auch  zu  den  betreffenden  Ver- 
ständnissen die  nach  den  Tabellen  folgenden  Beispiele  dienen 
werden*). 

')  £s  sind  diese  Tabellen  ganz  neu  mit  Hülfe  der  Formeln  I.  und  II. 
bereehnet,  tünige  der  letiteren  W«rtiM  der  ersten  TabeUen  aind  Dnpait 

(Etiulcs,  Pap.  255  erste  Auflag^o  und  P;i<r.  297  zweite  Auflftgo)  entlehnt, 
dem  Uberhaupt  das  Verdienst  zuzuschreiben  ist,  zuerst  den  glücklichen 
Gedaidron  swr  Berechnuni^  praetSseh  brauchbarer  TabeUen  aae  den  g^edaebten 
Formeln  gefaßt  und  anst,'oriilirt  zu  haben.  Unf^ero  Tafohi  sind  ührisrens  von 
doppelt  so  großem  Umfange  wie  die  Dupuit's.  Bei  der  Berechnung  dieser 
Tillen  betheOii^e  sich  (185*)  n.  A.  besonders  der  jotzipre  Oberlehrer  am 
Gymnasium  y.n  Oiittinfji  n,  Herr  Dr.  Oödoekor,  der  auch  .später  (IJ^Hl)  die 
letzteren  Werthe  noch  genauer  nach  einer  Formel  ermittelte,  auf  welche  wir 
In  dem  folgenden  Paragraphen  snrScksakominett  Qelegenhelt  Änden. 

')  Wichtig  i.st'.s  iibrigen.s  auch  noch«  auf  dl«  Jfomeikiuigeii  am  Anfiuife 
des  §.  166  Rücksicht  zu  nehmen. 
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I 

(MeUe  I.) 

%mr  lereelwttif  fta 


• 

9 

S 
« 

s 

e 

s 

e 

0,U10 

0,0067 

0,160 

1,0336 

0,310 

1,3610 

0,460 

0,016 

0,1452 

0,165 

1 ,0478 

0,816 

1,3700 

0,466 

0,020 

0,2444 

0,170 

1,0608 

0,"!20 

1,3789 

0,470 

0,025 

0,3222 

0,176 

1,0740 

0,326 
0,880 

1,3877 

0,475 

0,030 

0,3863 

0,180 

1,0869 

1  ,.S964 

0,480 

0,035 

0,4411 

0,185 

1,0995 

0,335 

1,4050 

0,485 

0,040 

0,4889 

0,190 

1,1 1 19 

0,340 

1,4136 

0,490 

0,04:» 

0,5316 

0,195 

1,1241 

0,346 

1,4221 

0,495 

0,050 

0,5701 

0,200 

1,1361 

0,860 

1,4306 

0,600 

0,056 

0,6053 

0,205 

1,1479 

0,366 

1,4890 

O.öOS 

0,060 

0,6376 
0,6677 

0,210 

1,1596 

0,360 

1,4473 

0,510 

0,065 

0,215 

1,1709 

0,366 

1,4656 

0,615 

ü,070 

0,6958 

0,220 

1,1821 

0,370 

1 ,4638 

0,520 

0,076 
0,080 

0,7222 

0,226 
0,280 

1,1931 
1,2040 

0,376 

1,4720 
1,4801 

0,525 

0,7482 

0,380 

0,630 

'  O.Ociö 

0,7708 

0.235 

1.2148 

0,385 

1,48S2 

0,535 

0,090 

0,7933 

0,240 

1,2254 

0,390 

1,4962 

0,640 

0,095 

0,8148 

0,245 

1,2368 

0,396 

1,6041 

0,646 

0,100 

0,8353 

0,250 

0,400 

1,5119 

0.550 

0,105 

0,8660 

0,265 

1,2563 

0,406 

1,5197 

0,555 

0,110 

0,8789 

0,260 

1,2664 

0,410 

1,5275 

0,560  . 

0,115 

0,265 

1,2763 

0,415 

1,5353 

0,565 

0,120 

l  0,9098 

0,270 
0,276 

1,2N61 

0,420 

1.5130 

0,570  ' 

0.125 

'  0,9269 

1,2968 

0,425 

1,5507 

i  0,575 

t),130 

0.9434 

0,280 

1,8054 

0,480 

1,5588 

0,580 

0,135 

0,9595 

0.285 

1.3149 

0,435 

1,5659 

0,585 

0,140 

0,9751 

0,290 
0,295 

1.3243 

0,440 

1,6734 

0,590 

0,146  ■ 

0,9903 

1,8386 

0,445 

1,6809 

0,595 

0,150 

1,0051 

0,300 

1,3428 

0,450 

1,5884 

0,600 

0,155 

1,0195 

0,305 

1,3519 

0,466 

1 
1 

1,6968 

0,606 
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BrbtlNrafiB  les  Wasserspiegels. 


t 
t 

« 

s 
— 

e 

1 

1 ,0032 

0,610 

1,H112 

0,700 

'J.OOlO 

0,910 

2,1800 

l.OlOO 

0,015 

1,8178 

0,765 

2,0071 

0,915 

2,1858 

1,6179 

0,620 
o[62& 

1,8243 

0,770 

2  0132 

0  920 

2  191Ü 

1^6252 

1.8308 

0,775 

8.01M 

0986 

8  1974 

Ava 

1 .0324 

0,630 

1.S.373 

0,780 

0,930 

2,2032 

1  0396 

0,635 

1,8438 

0  785 

2  0315 

0  936 

\/|  V  vaf 

2  2090 

],'6468 

0,640 

1*8603 

0  790 

S  0876 

•  0940 

2,2148 

1,6540 

0,045 

l.s.f)67 

o,?',»." 

2,0435 

0,945 

2,2206 

1,6611 

0,650 
0,666 

1,N631 

(i,»UO 

2  0495 
9  0556 

0  950 

2,2264 

1,6688 

1,8695 

0^805 

o'955 

2  2322 

1 ,07r)3 

0,660 

1 ,8759 

0,810 

2  0616 

0.960 

1  0tf23 

o|665 

1,8823 

0  815 
0  820 

2  0675 

9  965 

2  2438 

l'6898 

0,670 

1,8887 

0  970 

2  2490 

1,0963 

0.675 

1  ,h'J51 

0  825 

0  975 

1,7032 

0,6:50 

1,9014 

0  830 

'»  085r» 

0,980 

'»  201  1 

1  7101 

J  ^  •  AVA 

0.685 

1  9077 

0  835 

0  9K5 

"  '>0ß8 

1,7170 

0,600 

1,9140 

0,840 

*'  0975 

0  990 

l,723ü 

0,005 

1,9  203 

0,845 

2,1035 

0  995 

2  2782 

1,7308 

0^700 

1,9266 

0,850 

2,1095 

1,000 

2,2839  1 
8,8971  1 

1,7876 

0,706 

1,9889 

0,866 

8,1164 

1,100 

1,7444 

0.710 

1,9392 

0,860 

2.1213 

1,200 

2,5683  ' 

1,7612 

0.715 

1,9455 

0,865 
0,870 

2,1272 

1,300 

2,0179  , 

1,7689 

0,780 

1,9517 

2,1881 

1,400 

2,7264 

1,7047 

0,725 

1.9579 

0.875 

2,1390 

1,50 

'2,s:537 

1,7714 
1,7781 

0  730 

1,9641 

0  880 

2  1449 

1  60 

2  9401 

0,785 

1,9703 

0,886 

2  1508 

1,70 

3  0468 

1,7848 

0.740 

1,9765 

0,890 

2,1567 

1,80 

3  1508 

1  7914 

0  745 

1,9827 

0  895 

2  162ft 

1  90 

3  '>55S 

^  M  u  V  V 

1,7980 
1,8046 

0,750 

1,9888 

0,900 
0  906 

8  1688 

B|  A  war 

2  00 

3,3694 

0.766 

1^9949 

8  1748 

2,10 

3,40.tl 

2^20 
2,30 
2,40 
2,50 
2,60 
8,70 
2,80 

3^6564 

3,0694 

3,7720 

3,8745  1 

3,9768 

4,0789 

4,1808 

2,90 
8,00 

4,2826 

4,8848 

.3.50 

4,4891 

1 

4,00 

5,3958 

4,50 

5,8993 

6,00 

6,4180 
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(Tab.  II.)   Zur  Berecbnuag  von  Senkungen  des  Wasserspiegels. 


a 
e 

2 
« 

z 
e 

\*  ) 

A  A1A 

A  AAA? 

A  AlA 

A  AAVt 

n  ni  ^ 

0  1 0fit 

O  «»••lO 

0  OQi  1 
' «7  -t  1 

O  O'^O 

0  Sii^H? 

A  Ahn 

0  QQAI 

V,9«FU  i 

A  AM 

A  üftüft 

v,zooo 

A  9AA 

0  0  101 

0  4A0 

0  107  1 

A  AiA 

O  0  1  'IK 

v,^ou 

O  OQMO 

A  9511 

0  Q1  71 

0  470 

v,t  f  V 

A  1 

A  9AA 

0  4  7'. 

fi  iinau 
V,  »'y  ,»o 

n  AAA 

O  KOSJ. 

A  9AK 

0  4HO 

1  OOOli 

A  97A 

V|  v£  1  iß 

A  AHh 

1  OOI  J. 

A  AAn  ' 

0,5577 

A  97A 

A  lOO 

0  fiM  1  1 

A  980 

A  442i 

1  OO-xt 

A  ATA 

0  RA9ft 

A  9llft 

O  i^OO 

1  OO^ft 

0,075 

W,"  ••  «SS 

O  'iQO 

O  <1  '10  1 

»/  *J  »'  'l 

0,.-)05 

J  ,1  II  r.^  t) 

A  OHO 

O  (ilO*! 

0 

A  AS*! 

v,ü«J  1  U 

o  ton 

v,»>  vv 

1  00 '"17 

0  OQO 

0  fi7'4<l 

II  '••'II 

1  Olllt't 

0  ikHftI 

V,UOO  l 

O  ^  1  (1 

0  OiOA 

A  IAA 

0  filO 
U,OaV 

1  007'» 

O  71 JIO 

O  490 
v,0  AV 

0,9546 

0  h^ft 
M,OaO  j 

1,0081 

A  1  lO 

'  ,     1  ' ' ' 

0  ^iO 

A  1 1  ■> 

A  TTiOO  i 

O  <i'-(0 

(1  Q    '  t  1 

O  n4K 

1  OOQ  1 

A  19A 

V,  1  SV 

' ' ,  fc' » » 1 

A  AHO 

1  oom 

0  l?*! 

V,  1  ovo 

0  ^40 

(1  1  '-(O 
v,10lf 

A  770'-i 
V,  < Ivo 

0  QßfV'> 

A  Rftft 

1  Ol  Oll 
i  ,v  1  v'> 

A  970ft 
V,  1  f  vo 

A  SAA 

v,,F«f  & 

1  AI  1 1 

0  1  10 

O  7flHA 

0  QfiQO 

0  '»70  ' 

1  Olli! 

O  707  1 

O  '4fiO 

0  fl70A 

n  A7f>  I 

U,0<0 

1  O  t  '>  1 

A  1KA 

A  BAKU 

V,OwlI 

A  ftV9K 

A  lUtA  ' 

1  A19A 

0  HTO 

0  ^S^^ 

V,  V  o 

1  Ol  'i'.l 

O  1  AO 

O  Q7r.Q 

0,9775 

1  Ol  Tl 

1,0187 

0,166 

0,8276  I 

0,880 

0,596  1 

0,170 

0,8344  ' 

0,385 

0,9790 

o,r,o 

1,01  U) 

0,176 

0,8410  I 

0,390 

0,9805 

0,65 

1,0  lOG 

0,180 

0,8473  f 

0,396 

0,9819 

0,70 

1,0184  ; 

O.lPä 

<),s.j,S3  1 

0,400 

0,1»  8:}  :i 

0.75 

1.0  IV  1 

0,100 

0,405 

0,9847 

0,80  , 

1,0199 

0,196 

0,8647  > 

0,410 

0,9860 

0,86 

1,0203 

0,8700 

0,115 

0,9S73 

0,90 

0,206 

0,8751  ! 

0,420 

0,98H5 

0,95* 

1,0203 

0,«10 

0,8801  i 

0,425 

0,»897 

1,00 

1,0203 

0,215 

0,S848  ' 

0,430 

0,9909 

0,220 

0,8895  i 

1 

0,435 

0,9920 

t 
t 
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§.  158. 

Beispiele  als  Oebrauchsanweisnng  vorstehender  Tabellen. 

Beispiel  1.  Ein  Strom  hat  in  »eineiu  natürlichen  Zustande 
SöVö  ^c^^'ic  pi*"  Längeneinheit  und  eine  mittlere  constante  Wassertiefe 
von  S  Faß.  Durch  den  Einbau  eines  Wehres  inrd  Aber  dem  Faeh- 
bäume  des  letzteren  ein  8  Fuß  hoher  Stau  erseugt,  so  daß  die  Wasser- 
tiefe am  Wehre  5  Fuß  betrügt. 

Es  ist  zu  berechnen,  in  welclipn  Entfernungen  stroinaufwürts  die 
Stauhöhen  beziehungsweise  noch  "l  Fu[],  1  Fuß,  ^Fuß  und  ^  Fuß  sind?*) 

Auflösung.    Für  siunmtliche  Stauhöhen  ist: 

Dagegen  für  3  Fuß  Stauhöhe:       <=s  |  s  1,0  und  aonaeh,  wenn 

uian  letztere  beiden  Wertlie  in   der  mit  ~-    der   Tabelle  überschrie- 

c 

b«nen  Columne  aufhucht  und  die  corrcspondirendeo  Zahlen  der  Columne 
/^-^^  hier  niedersehreibt: 

/  ( =  2,2839, 
daher,  weil  —«/^^^  auch 

—  =  0,&498,  d.  i.  wegen  i  —  e  sss  2, 

l  =  0,6498  .  a  .  6000  =»  6498  Fuß. 

Die  Berechnung  der  übrigen  F&lle  Tersteht  sieh  hiemaeh  von  selbst, 

weshalb  wir  nur  die  Endresultate  und  zwar  unter  Nebenstellungeu  der 
Hagen'schen  und  Ueinemann'sehen,  aufführen: 


')  Es  ist  (lirs  Hcisjiifl  ah.sichtlicli  Mafr«'""'^  W'a^s.i Ii;in1<in!-<f .  S.  328, 
II.  Theil,  lid.  1,  entlehnt,  um  das  Vortbeilliafte  der  Tatcla  n  rlit  lu  rvur/uhcben. 
Eben  so  ist  nachher  Rücksicht  auf  Heinemann 's  lange  Formel  genonuneo, 
die  drrsrlbo  zur  Vcrvollstiiinli^Miti:r  <l'r  Hatfeii'schcn  Ftochnunpswpi.se  in  F.rb- 
kam's  Zeitüclirift  für  Baukunst,  Jahrg.  Diiöö,  S.  207  mittliciltc  und  solche 
ebenfSslls  auf  du  obige  Zablenbeispiel  anwandte. 
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8t 

auweiten. 

Stauhfjlien 

s  =  2  Fuß 

a  =  1,0  Fu^ 

z  =  1  Fuß 

[ 

=  =  !-  Pn?  1 

Nach  ilageu 

5496 

11715 

15880 

19067 

Noch  Heineiiuuu 

6467 

11662 

16797 

18948 

N«oh  den  Tabellen 

1 

6496 

11726 

16676 

19066 

Beispiel  2.')  In  ciiieiii  80  Fuß  breiten  und  1  Fuß  tiefen  Flusse, 
welcher  1400  Cubikfup  Wasser  pro  .Secunde  abführt  und  dabei  einen 
Äbhaug  gleich  0,000623  be&itzt,  soll  ciu  Wehr  eingebaut  werden,  um 
das  Wasser  8  Fuß  hoeb  anfzustaaen;  man  soll  angeben,  in  welcher 
Entfernung  vom  Welire  fitromaiifwürts  die  Staubülien  beziehungsweise 
sind:  2,5  Fuß,  2  Fuß,  1,5  Fuß,  1,0  Fuß,  0,ö  Fuß,  0,25  Fuß  und  0,1  Fuß? 

Z 

Anfldsnng.    Für  alle  FSlle  ist  hier       s  f.  s  0,75,  und  cor> 

respondirend  nacb  der  Tabelle  I:  /^'T'^  "  1,9888.    Sodann  wollen 

wir  eine  der  betreffenden  Stauweiten  wählen,  wobei  die  Tabellen  nur 
mittelst  Interpolation  gebraucht  werden  können« 

Es  folgt  für  s  SB  )  Fuß,  ^  a  ^  SS  0,0625,  d.  i.  ein  Werth,  der 

naeh  Tabelle  I.  swiscben  0,060  nnd  0,065  der  ersten  Columne  liegt. 
Wir  benntsen  deshalb  die  bekannte  Interpolationsformel  (8.  312): 

/(-^^  =  y  =  y.  +  (j/a  -  yi)^ 

erhalten  mit  Zuziehung  der  Tabelle  I: 

X,  =  0,0650  y,  =  0,6677 

X|  B  0,0600  und  y,  =  0,6376 

X  «  0,0625 

•odann  aber 

/(^^)  _  y  =  0,«876  +  0,0301  "•'^^ 


—  ar, 


0,0050 


=  0,6526. 


Daher  —  «  /  _  /     ^  ^     1,9888  -  0, 


6526, 


—  =  1,3362  und 
e 


l  =  1,3362  .  4  . 


1000000 
628 


=  8579,1  Fuß. 


*)  Abeiehtlieh  Weisbaeh's  In^.-Heehanik  (4  Auflage),  Bd.  t,  8.  S56 

entb  liiiT.  tnii  die  Kr  .siiitAte  «k's  Rochnnn^sganges  dieses  ^'diaulikers  mit  den 
Tabelleuwt«rthea  vergleichen  su  können* 
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Die  ührigeu  bcrcchnoten  Wcrtlie  stellen  wir  ohne  Weiteres  mit  den 
correspondireuden  Weibbuch'bclien  in  fulgeudcin  TUfelcheu  zusuuimeu: 


Staahühen  =  z 

2,6  Fu^ 

2,0 

r.o 

0.60 

0,26 

0,10 

Wassertiefen 
=  «  -f*  * 

6,6  Fuß 

6,0 

6,0 

4,6 

4,26 

4,10 

Stauweitcn 
nach  WeUbach 

1005,6 

2078,7 

4649,1 

6687,0 

8102,7 

10434,6 

Stnuwcitfii 
juach  den  Tabellen 

IÜ14,4 

2101,01 

3318,1 

4768,0 

6817,9 

8679,1 

10700,5 

Beispiels.')  Die  Wassennenge  eines  Flneees  beträgt  40  Cubik- 
mcter  pro  Sccunde,  seine  inittkre  Tiefe  (an  ungcstauter  Stelle)  l'",05 
und  sein  (ziemlich)  con»tantes  Gefälle  0"', 000115.  Durch  ein  Wehr 
wird  in  diesem  Flusse  ein  Stau  von  l*",»  Hübe  erzeugt  uud  dabei  sa 
wissen  verlangt,  in  welcher  Entfernung  stromaufwSrts  dieser  Stan  noch 
O^^iS  betragt? 

Auflösung.    Hier  ist 

Z        1.60  =  ".r.o 

-r  =  w  - 1'^^«-  V  =  i;o&  = 

Daher  mit  Zusiehung  von  Tabelle  I: 


/  (^^^  =  2,757517') 
/  ™  1,76890,  d.  i. 


—  =  1,000  genau  genug,  daher 

1000000 
Zs=  1,0.  1,05.— 

i  =  oinii"',4. 

Belang  er  findet,  nach  denisi  lbcn  umstündiicheu  Verfahren,  welches 

S.  450  angegeben  wurde:  l  ==  '.»24") "",0. 

Hcisiiiel  4.')    Wie  hoch  wird  ein  (bei  Poissy  in  der  Seine)  zu 
erbauendes  Wehr  das  Niveau   des  niedrigsten  Wasserstandes  daselbst 


')  Belanger:  Essai  etc.,  Pag.  84,  Nr.  44. 
Nach  bekannter  Interpolationsformel  ist: 

/  (-f }  -H»t -  Vi  •  ^^E^  «  8,7864  +  0.1073  ^ -  2,76717. 

')  Eue  berfilunte  Aofgrabe,  deren  LSsnngr  Pro ny  merst  ▼ermiehte  (Annales 

des  Pont«  et  Chansst^e«,  1835,  2,  Paff.  244  ff  <  tc.  i.  Später  untornnhm  VantJiicr 
eine  neue  Lösung,  in  Betreff  welcher  auf  uns<  rp  Quelle  verwiesen  werden  mu^ 
ÜLnnales  des  Ponts  et  Chaius^s,  1836,  2,  Pag.  241  j.  Man  sehe  auch  Dnpuit: 
EtadcB  etc.,  Pag.  109  erste  Anflage  und  Pag.  88  sweite  Auflage. 
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orlifben,  damit  HtroniaufwiUts  (bei  Maison»)  in  2020  Moter  Etitfornnng, 
der  Stuu  nicht  melir  als  0"',891  beträgt,  vorausgesetzt,  daß  aa  letzterer 
Stelle  die  Tiefe  des  ungeatanten  Wassers  l^^Dd  ist,  auch  überdies 
bekannt  ist,  daß  die  NiTcandiffereos  «wischen  den  beiden  genannten 
Punkten  (PoisBy  mul  Maisons)  1^737  und  der  Waaserabflaß  pro  Secnnde 
158,52  Cubikmeter  beträgt? 

AnflSsnng.    Hier  ist  i  .  l  =  1,787,  «  =  1,59,  also 

e  1,690 

Ferner  ist      &=        s  0,560  nnd  folglieh  naeh  Tabelle  I: 

e       1,690        '  " 

/(-f)=l,H44. 

Femer  ist: 

1,0924=/ (4) -/(-!-),  also 


1,0924 '-f  1,7444  =/(^^),  d.  i. 


2,8868 


Letztcrem  Werthe  eutspricht,  genau  genug,  nach  Tabelle  I : 

Z 

—  =  1,50,  daher 

Z  =  1,60  .  1,59  =  2",885, 

ganz  denselben  Werth  findet  Vauthier')  nach  einem  umständlichen 
Verfahren,  welches  denjenigen  Belanger's  nachgebildet  ist. 

Beispiel  a. ')  In  einem  Flusse,  woselbst  das  Bodengerälle 
(ziemlich  constant)  0,000;j,  ferner  die  natürliche  Wasserticfe  V,2  ist, 
unternimmt  man  eine  Ausbaggeruug  (oder  Verbreiterung  des  Profiles), 
wodurch  an  betreffender  Stelle  eine  Senkung  des  Wasserspiegels  =0",86 
entsteht.  Es  fragt  sich,  in  welcher  Entfernung  stromanfwSrts  diese 
Senkung  nur  noch  0"',12  betrügt? 

Auflösung.  Es  ist  hier:  A  =  5^=o,3;  -1-  =  ^'i^  =  0,10; 
sonach  zufolge  Tabelle  II: 

/  ^-f")  ~  0,9448  i  /  Qj-^  =  0,7020,  daher: 

—  =  0,9448  —  0,7020  =  0,2428,  also 

0 

l  =  0,2428  .  1,2  ,  AloAJi  =  971*,2. 

Beispiel  6,    ^Vie  berechnet  sich  mit  Hülfu  der  Tafeln  die  Stau- 
weite des  Beispieles  S.  458,  woselbst  am  Hameloor  Wehre  die  Stauhöhe 


')  Annale»  des  Puntü  et  Chaassees  1836,  2,  Pag.  288. 
Dnpuit:  Stüdes,  §.  74. 
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9,497  —  2,400  =  7,097  Fuß,  die  natürliche  (ungcetaute)  Wassertiefe 
9,40  Fuß,  die  BSacihe  ^iwi  ^'^^  StMihSbe  am  Ende  der  fraglichen 
Strecke  6  Fuß  betrag? 

Zunftchtt  erfpebt  sieb 

—  =  2       =  ^,»57,  —  —        «  2,088. 
Sodann  mittelst  Tabelle  1.  und  gehöriger  Interpolation:') 
/  s  4,340066 ;  /  =  8,4465.   Daber : 

~  ^  4,3406  r-  8,4456  s  0,8951  also: 

l  =  0,8961  .  2,40  .  2268  «  4889,98  Faß, 

ein  Werth,  der  verbiltnißniSpig  gut  mit  dem  8.  469  gefandenen  über- 
einstimmt. 


§.  159. 

Die  directe  Integration  dos  Ausdruckes  I,  §.  15C,  welche,  nach 

dorn  in  Jj.  147  anirownndtcn  Vorfaliron,  loiclit  auszuführen  ist,  liefert 
eine  Gleiclumg,  die  zur  lloreehnun;;  von  Stauweiten  dann  vortlieil- 

liafter  wie  die  Reihe  Nr.  4,  Ö.  481  ist,  wenn  die  Werthe  von  die 

Zahl  3  übersteigen. 

Hierni  verändern  wir  wieder  i  ,dl  =  in 

t ,  <Ö  c=  ~  j^l  -|- ^i^rpij  weiter  in 

.-.  rfi  =  +  _  _^  _  ^  woraus  folgt: 

+  •¥-  f  'J"^  .  d.  i. 

2  ^  y»      ye  4-  e*     '  " 
'J  /  (J~^  =  4.2826  +  0,1017         —  4,8896  +  0,0577  =  4,8406. 

(.V  0  Aga 

~\  =r  8,8604  +  0,1087         =-  8,8694  +  0,0861  —  8,4466. 

D!«  dfreete  Integration  der  Oldchnng  T.  des  §.  156  bat  znersi  Weis- 

bach  «ur  l{i  ri  < ■hnung'  von  8t«n\v«.'itt>n  aujigeführt  uurl  zwar  bereits  ^'of,'cn  Ende 
der  drciSigcr  Jahre  nach  Mittheilung'  an  den  damnls  an  dor  Chemnitzer 
OewerboschtUe  lehrenden  Verfasser.  SpHter,  1844,  hat  Weisbach  das  be- 
treffende  Kndrc.miUat  in  Jlülse's  Ma»i-]iint>nencykh>pädie,  im  Abschnitt«-  „Be- 
^'''irnnpr  d  i  s  W.issers"  (Bd.  I,  S.  190)  rar  Beireebniin^  eines  Fnnk'schau 
]$>is|)icU'.s  lii'nut/.t. 

Nuchlier  hat  weh  Ilapt  n  <  Wasserbaukunsf ,  Tin  il  II,  Ild.  1,  S.  326)  um 
dit  Sarin-  licniüht,  ferner  Ii  eine  mann  in  Krltkams  .Ztitsehrift  für  Haii- 
kunHt".    .lalirg.  V  (1855),  S.  203  ff.,  der  uamcntheli  den  Ilageu'sciieu  Integral- 
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i,l=i  —  y  j-Lgnt     —  c)  +      Lgnt  (^»  -|-     -f  e')  + 

Daher  mit  Bczn^^  auf  die  in  Fig.  177  markirten  fJronzen 

ä77  e  =  y  und  Zß  =  ^ -f  «  «  JT, 

wonach  l  durch  8B  dai^stellt  wird : 

 P=   arc  f  te  =  7^=  )  —  arc  (  te=  — )  • 

Setzt  mau  in  letzterer  Gleichung       Ue,  also  and  eben 

so  e  » also  ti  b       dividirt  femer  links  und  ledita  durch 

80  folgt: 

TT  IT  I     IT       *  r  +  + 

-FrrC* — Fr) Vr>- 

Mittelst  dieser  Gleichung;  hat  Ilorr  Dr.  Otidockor  sicli  ])ereit8 
18t)l  mit  Erfolg  bemüht,  die  Wi  rtlie  meiner  Stautabelk'ii  (der 
ersten  Auflage  der  ilydrodynamik j  zu  verbessern  und  zu  erweitem, 
wovon  auch  oei  der  gegenwärtigen  (2.  Auflage)  Gfebrauoh  gemacht 
wurde 


ausdnuk  wi;,'(ii  nnvoUkonimcnor  ronstantf-nlK-stitniniinp:  tadi-lt  itinl  ilifscm 
Mangol  ub/iilu-lfi'ii  »ucbte.  Bald  nach  Uoiuemann  hat  einer  luoiner  Heiligen 
Znhärer,  der  jetzige  Oberlehrer  Dr.  OSdecker  am  Gjmnasinin  m  GHittiiigeii, 
die  Gleichung  I.  abgeleitet,  snldir-  aln  r  erst  1861  im  VII.  Itaiide,  8.  186  der 
Zeitschrift  des  Architekten-  und  lugeuieur -Vereins  verüffentlicht. 

Bei  slmmtUeliett  TOiirenannten  Bechnvngen  war  man  mit  gans  richtigem 
Tacte  boraftht,  den  Erfahmngscoefficienten  i-  <lcr  Chczy -Eyt^^lwein'schen  Formel 
(S.  400  ff.)  vor  der  Integration  Tüllig  wogzu.sehaffen,  was  den  jüngsten  Erfah* 
mngen  Uber  Bestimmung  der  jedesmaligen  Grüße  von  k  (8.  404—417)  vollständig 
entspricht. 

Unter  Beibehaltung  eines  constanten  Werthes  fiir  I:  hat  1860  der  rari.sor 
Professor  und  Ingenieur  B  res  sc  in  seinem  „Cours  de  mecnnique  appliqude", 
Seconde  T/irtie,  Vag.  220  etc.,  denselben  fiegen.'itand  behandelt  und  den  betref- 
fenden Kiulwerth  zur  Hcroclmung  von  Staiitabellen  benutzt,  die  jedoch  den 
vorher  mitgetheilten  TalulUn  nicht  vorzuziehen  sind.  Eudlicii  Iint  sich  in 
jfingster  Zeit  aach  Oraslmf  im  ersten  Tin  ile  Keiner  thcoretfscben  M:i.«cbinen- 
lehre,  §.  133,  um  die  Saclir  hotnülit  uml  nurh  «■e/.cigt,  wie  man  selbst  ein  T«r- 
äu  <1  c  r  !  i  c  Ii  es  k  in  die  Fonm  l  ein/.ufülin  n  vormag. 

'  j  Dr.  Güll  eck  er  nalim  überdio»  nicht  (wie  hier  §.  157  ;,'eächa]i)  —  =(),0Ua8 

zum  Aus'g'aiiq'spankte  bei  der  Herechnoni»  der  höchsten  Tabcllenwerthe,  8undern 

wählte  dafür  0,010.  Die  betreffende  Endgletchnng  eneheint  demnach 
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Benutzt  man  letztere  Gleichung  zur  directon  I]orcchnung  des 
§.  158,  S.  4ö9  (Belaugor,  Essai  etc.,  §.  25)  euUehuten  Beispieles, 
so  ist: 

^        ^'^^  =  1,429}  tt  =  —  =         =  0,571,  folglich: 

6  IfUO 


^       e  1,06 


31^4,287 ;t;'=2,042:     ^       f  ^-^»'-[-^"4-3)1    ,      «  ...o.. 


8tt  =  l,713;  i»'«0, 

Daher : 


—  »  1,429  —  0,671  +  i£l|2ü  _  0,0697  0,998427, 

0  o 


folglieh,  weil  »'  =  0,000115  «neh 

0,098497 . 1,06 


9116",07. 


0,000116 

Unsere  Tabelle  I.  lieferte,  nach  S.  489: 

/  =  9130",40, 

Belanger  (Essai,  Pag.  2')^  horechnct  /  =  9245"',0,  Bresse  (Cours 
de  Mc'caniquc  II,  Tag.  224  und  225)  findet  l  =  9072'*,0,  Grashof 
(Theoret.  Maschinenlehre,  S.  767)  findet  l  =  906G'",0. 

Zum  Yergleiehe  werde  noch  die  S.  488  gelieferte  Tabelle  dnreh 
die  nach  Breese  berechneten  Werdie  erweitert: 


Wenn  die  Stauhöhen  sind 

2  Fu^ 

1,0  Fuß 

0,50  Fuß 

0,25  Fuß 

Ergeben  sich  die  ütauweiteu 
nach  Bresse  zn 

6479  Fnß 

11648  Fuß 

16708  Fn^ 

1880S  Fnß 

UiuBichtiich  anderer,  uauicutlich  theoretischer  Erörterungen  und 
Berechnungen  ete.  fttr  SpeeialflUle  der  Abschnitte  8taah8he  and  Stan- 
weite,  n.  A.  anch  den  interessanten  Bidone*schen  »Wasaersprnng* 
betreffend,  ist  n  am  out  lieh  Studirenden  nicht  genug  Grashofs 
»Theoretische  Masohinenlehro«* ,  Bd.  I,  insonderheit  §.  134  nnd  135  zu 
empfehlen.  Der  für  die  (mehr;  p  r  ac  tisc  h  e  n  Z  w  c cke  gegenwärtiger 
Hydrodynamik  snlftssige  Umfang  unteres  Buche«  gestattete  leider  nicht, 
dasselbe  durch  die  gedaehten  hSehst  werthTolten  Arbeiten  Grathof's 
in  TervoHstSndigen. 


im*e{tirteu  Baude  der  Zeitschrift  des  Uannov.  Archit.-  und  lugen. -Vereins  unter 
der  Formt 

-  =  //  -f  2,32275  -  1  Lgnt  Q     \^  ^  )  -  p=f  ^  'W~ / 


e 
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BeweipiDg^  des  Wassers  in  Röhre«  und  Röhren- 

leitunis^eii. 

Krstes  C^lapitel. 

Bewegung  des  Wassers  in  Röhren. 

§.  160. 

Die  Gesetze  der  liewegung  des  Wassers  in  liöhren  würden 
ohne  Weiteres  aus  §.  78  bis  mit  §.  80  zu  entnebmen  sein,  hätte 
man  dort  bereits  auf  den  Widerstand  Rücksicht  genommen,  welcher, 

eben  so  wie  boini  FoJtlliejJen  in  (viiniilcn,  in  Rrilirr-n  lieniorkbar 
wird,  sobald  deren  Llnv^ii  (nach  S.  i  ungctäln-  das  Vierfache 
ihres  Durchmessers  übertriti't.  In  der  (Jcstalt,  wie  sich  die  be- 
treffenden Gleichungen  an  den  citirten  Orten  vorfind^i,  geben  sie 
gegenüber  den  Beobachtui^en  viel  zu  gro|^e  riesch windigkeiten, 
und  zwar  ist  dioso  Diffcronz  tun  so  bedeutender,  je  länger  die 
liühreu  sind  und  je  kleiner  ihr  Durcinnesser  ist. 

So  weit  bis  jetzt  Beobachtungen  über  die  Natur  dieses  Wider- 
standes lehren,  kann  man  ihn,  ftlr  practisdie  Zwecke,  abgesehen 
von  den  Zaiilenwerthen  der  betreffenden  Coefficienten,  durch  den- 
selben mathematisclien  Ausdruck,  i^.  132,  S.  395,  darstellen,  welcher 
unter  ziemlich  gleichen  Umstäudeu  bei  der  Caualbewegung  beuutzt 
wurde. 

Bezeichnet  man  den  Durchmesser  der  überall  als  gleicliweit 

vorauszusetzenden  cylindrischen  Röhre  von  kreisfV»rnii;^eni  Quer 
schnitte  mit  d  und  deren  I«änge  mit  1,  so  ergicbt  sich  jener  Wider- 
Btandswcrth  zu 


Fig.  178. 


wobei  r   die  mittlere 
Oese  h  w  i  n  d  i k  e  i  t 


des  Wassers  in  der  Röhre 
ist 


Hiernach  sei  0,  Fig. 
ITH,  der  Querschnitt  des 
Speiseb.assinsii  der  Röhre 
CJj.  woselbst  sich  die 


pro  Sectukde  abfließende 

Wassennasser  Af  « 

9 
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fortwährend  an  der  Obcrflik-hc  mit  der  Goseh windigkeit  V  so  er- 
setsen  niag,  d.i|'»  di»'  Druckliöhe  über  der  Mündnn;;  <7,  bei  C  stets 
dieselbe  l>leibt.  dabei  aber  der  ( 'ontrnctionsent'fHcicnt  bei  «,  gleich  a 
ist.  Da»  prismatische  Gelai]  ED^  in  welches  sich  das  Köhrenwasser 
er^ie|it,  habe  einen  Queracnnitt  =  O,  und  die  Geschwindigkeit  des 
^^'ass^'rs  an  der  Obcrflikbe  /'  dasi  lbst  sei  =  T,;  endlicn  werde 
die  I)rnckli(")lie  libor  K  oder  die  Differenz  der  Wasserspiegel  in  E 
und  Ii  mit  h  Ix  zeichnet. 

Unter  denselben  Voraussetzungen,  wie  §.  78  und  83,  und  mit 
Beachtung,  da(l  hier  0V=  aa|V|  =  a«  s  0|F,  ist,  wenn  v,  die 
Geschwindigkeit  in  der  Mündung  a,  bei  C  bezeichnet,  liefert  das 
Prineip  von  der  l''rlialtung  der  lebendigen  Kräfte  in  Verbindung 
mit  dem  Principe  ("arnot's  uinnittelbar  die  Gleichung:') 

gUh  —  ^did  (av  4-  p'»')», 
oder  wegen  —  v a=  —  » so  wie  Ki  =  -k-  **"d  v.  =  —  i; : 

1     -  ^) + 1  c^,  -  0' + 4  0  -  i)'  - 

d.  i.  auch,  Avenn  man  durch  </M  dividirt: 

oder  endlich,  wenn  — =z  A'  und^^ff  gesetzt  wird: 

A  — -i-(il'i;-|-iJV). 

Ist  der  Querschnitt  a  der  Röhre  CD  in  Bezog  auf  die  Quer- 
schnitte 0  und  0,  der  Gkfiipe  B  nnd  ED  klein  genug  und  fiihrt 

man  nach  §.  84,  S.  226  statt  £ —  1^  den  sogenannten  Wider- 

standscoefficienten  tj^  ein,  so  ergiebt  sich: 

Schreibt  man  femer  ähnlich  §.  153,  S.  400, 

=  Av  4-  li'v',  80  folgt: 


*)  Df>r  RohntratifT  CD  wird  hierbei  aU  ^an?.  gerade,  oder  die  Krfiniman|»en 

M>  pfriii«?  fTf dacht,  duS  d«-n»n  Einfluß  vcrnRrlilässi^  worden  kann.  Auf  die 
Krümmungswideratibidc  der  Köhren  kommen  wir  apKter  aosflibrUch  curück. 
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oder  endlich  -p-  s  t)  gesetzt: 


hieraus  aber: 


2£ 


+  + 

Bei  sehr  langen  Leitungen  tUlit  gegen    ~-  so  klein  aus, 

80  daß  man  ein&ch  nehmen  kann: 

Die  secundlicLe  Wasüermenge  c=:  Q  berechnet  sich  in  beiden 
Fällen  zu: 

Der  Witlcrstandscoefficicnt  r,„  für  das  Einniiindim^'sstück,  läßt 
sich  nach  Weisbach,  für  practische  Zwecke  0,505,  folglich 
1  -j-  tj  =  1,505  setzen.  Nach  derselben  Autorität  ist  zu  nehmen 
(für  Metermaap): 

Vv 

Nach'letsterem  Werthe  wurde  folgende  Tabelle  berechnet: 


V 

0^,i 

0*,4 

0*,6 

0",T 

1™,2 

2"*,0 

S-,0 

1 

0,0i43 

0,0366 

0,0317 

0,0S9A 

0,0S78 

0,0S57 

0,0239 

0,0234 

0,0880 

0,0227 

0,0224|o,022l 

0,0211 

0,0199 

§.  161. 

Qeachiohtliohe  Notisenu 

Ueber  den  Widentand,  welehen  bewegtes  Wasser  in  Röhren  erftbrt, 

handelte  zuerst  Pitot  in  den  Memoiren  der  Pariser  Aeademie  von  1728, 
indem  er  daselbst  zeifjtr,  daß  sieh  der  Widerstand  wie  nmpekehrt  die 
Durchmesser  der  Röhren  verhalte.    Die  ersten  und  zugleich  für  die 


Auf  die  betreffenden  vcrdiuuütlicben  Arbeit^'n  Weisbaeh's,  so  wie  auf 
die  spHteren  ArbeHen  Ton  Darey,  Ha^en  n.  A.  kommen  wir  im  nXehstr 
foIjT^'nden  Pnrn^Tn])]!«-!)  zurnrk,  wo  andi  Ober  den  Einfluß  der  Temperatur 
des  Wassers  berichtet  wird. 
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Praxis  noch  heut«  brauchbarsten  Beobaolitungen  stellte  Couplet*) 
an  den  Wasserloitiinj^en  von  Marly  nach  Versailles  an,  die  leider  nur 
nicht  uuifaugrcich  genug  waren,  um  den  Anforderungen  hinlunglieh  zu 
entcprechen;  am  allerwenigsten  aber  befriedigten  die  Theorien,  welche 
sowohl  Couplet  selbst,  als  nachher  Belidor  anf  diese  Versuche  an 

gründen  suchtni. 

Die  gröjite  Zahl  von  Versuchen,  mit  besonders  hierzu  hergeetellten 
Bdhren  ans  Weißblech,  stellte  Bossnt  bei  dem  Speisebassin  an,  welches 
die  Stadt  Ifesidres  mit  Wasser  versorgt Bossut  wagte  jedoch  nicht, 

aus  den  bis  dahin  gewonnenen  Erfahrungsresultaten  einen  mathema- 
tiselien  Ausdruck  aufzustellen,  vielmehr  empfahl  er.  aus  den  Reobach- 
tungäwerthcu  durch  Interpolation  oder  durch  graphische  Darstellung, 
etwa  an  sachende  Größen  annShernngsweise  an  ermitteln. 

Dubnat*)  unternahm  neue  Versuche,  um  die  Couplet' s  und 

Bossut's  zu  vervo1Ist;iiidl!^i'ii.  und  war  besoJid'Ts  so  gliieklieli,  jene 
mathematische  Formel  aufzustellen,  welche  wir  bereits  S.  3i>8  aufführten 
und  die  er  für  Bühren  wie  Canäle  gleich  anwendbar  hielt.  Die  betref- 
fenden Zahleneoeitleienten  bestimmte  Dubuat  aus  7  Beobachtungen 
Couplet's,  2G  Hossut^s  und  au.s  56  eigenen,  überhaupt  aus  89  an 
Röhren  gemachten  Beobachtungen,  denen  er  86  Beobachtungen  an 
Cauälcu  und  Flüssen  beifügte. 

Die  MSngel  der  Dubuat'schen  Formel  wurden  bereits  8.  398  er^ 
ürtcrt,  und  waren  Ursache,  daß  man  eich  auch  Tür  Köhrenleitungen 
bemähte,  andere  brauchbarere  mathematisehe  Ausdrücke  zu  bilden. 

In  Deutschland  gebührt  Woltmaun^j  das  Verdienst,  eine  derartige 
bessere  Formel  aufgestellt  zu  haben. 

Er  findet  (1790),  ans  entsprechenden  Raisonnements  und  unter 
Bestimmung  der  Zalilcnwerthc  mittelst  87  Versuchen  Couplet's,  Bos* 
snt's  und  D.ubaat's  für  llöbrenleitungen : 

2 

=        (franz.  Zollmaaß), 


188,6  b 

l 

wobei  g  a  86S,  r  ss  ^  d,  6  s  ist,  weshalb  man  auch  sehreibt: 


v*  =  133,6  .  g  .  — l   h 


Eytelwein  hielt  auch  letsteren  Ausdruck  noch  snr  Bestimmung 

von  V  nicht  einfach  genug  and  entwickelte  (179G  aus  allgemeinen 
Prindpien.  der  Hydraulik  einen  anderen,  dessen  Zahiencoefficienten  er 

')  Couplft,  d-T  Solin,  thrilt  dir  l>otr<  ffimli'  Aldiandlnnpr  in  den  Menniires 
de  rAcadenut*  für  IT.'J'J  mit.  Ausfülirlich  bericiiti-t  lÜLTÜbcr  Itossut  in  seinem 
TuäX&  d'hydrodynanuque,  Tome  II,  Nr.  672. 

■)  S.  128,  T.  II,  seiner  1796  erschienenen  Hydrodynanü^e. 
IVincripes,  Nr.  334. 

*)  Beitrüge  zur  hydraulischen  Architektur,  Bd.  1,  S.  166. 

')  Ebendaselbst,  8.  169. 
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ans  51  Beobaehtaugen  (7  von  Couplet,  SG  von  Boeent  und  18  von 
Dobuat)  bestimmte  und  dadurch  Oberhaupt  erhielt: 

f    1  -j-  ü,Ü2Üti  -T- 

wobei  sich  alle  Gr5pen  auf  Pariser  Zoll  beziehen'). 

Noch  brauehbarer  für  große  Gesohirindigkeiten  hielt  Eytelwein 
folgende  Formel: 

y  V^l-l- 0,0206  ~ 

der  er  sieh  auch  bei  Röbrenleitungen,  in  den  bemerkten  Zusätzen  der 
Dnbuat'schen  Hydraulik,  ausschließlich  bediente. 

Prony's  (1802)  bereits  S.  300  hervorgehobenen  Bemühungen, 
eine  recht  brauchbare  Formel  für  da»  Gi  si  tz  der  Bewegung  des  Wassern 
in  Cauäleu  zu  Stande  zu  briugen,  wurden  Veranlassung,  daß  dieser 
Hydrauliker  gedachte  Formel  aueh  auf  Röbrenleitungen  anzuwenden 
suchte  und  hierzu  aus  den  bekannten,  von  Eytelwein  bereits  be- 
nutzten 51  Versuchen,  nach  einer  Methode  von  La  Place')  die  Glei- 
chung entwickelte: 

A  a  -f  (0.0000173314 . v  +  0,00000940302.  v')  für  pariser  ZoU, 
oder : 

Ä=       4-  4r  (0,00001733  14  .  V  4-  O,00O3482r)9  .    )  tnv  Meter. 
Ig  d 

Zwölf  .Trihre  später  (,lH14j  behundelte  Eytelu  oiii  lot^cterc  Form 
der  Darstellung  von  Neuem  ""j,  und  zwar  besonders  aus  dem  Grunde, 
weil  Prony  ein  wesentliches  Glied,  nunilich  das,  was  sich  auf  die 
Contraction  beim  Eintritt  des  Wassers  in  die  Rdhre  bezieht^  vernaeh- 
lässigt  hatte,  und  findet  mit  Zuziehung  derselben  Beobachtungen  nach 
gleicher  Methode: 

*  ^  ^  ^  7  (0,0000223579 .  v  -f-  0,0000075882  .  v*)  fOr  pariser  Zoll, 

wobei  £  =  0,0125  =        also      =  Ü,66015G  vorausgesetzt  ist. 

Die  Versnche  von  Gerstner*)  (1798)  und  die  Bemühungen  des 

Engländers  Youug*}  um  eine  passende  Formel  mögen  insbesondere 
deshalb  liier  aufgefiihrt  werden,  weil  ersterer  den  KinHuß  der  Wärme 
anf  die  Bewegung  des  Wassers  in  Röhren  nachwies  und  zeigte,  daß 

*)  Dubttftt*8  Prindpien  der  Hydraulik,  dentsefa  von  Kosmann,  mit  Zn- 
sStsen  von  Kvtcln  eiii.     li«rliii  1790,       8G  etc. 

*)  Mecauique  Celeste,  V*^  part,  Uv.  3,  art.  40  und  auch  Recherche«  physicu- 
math^matiques  de  Prony,  introdnction,  Vag.  XVUI. 

^1  Ahiiaiulltni<r  der  Köiiigli'chon  Academie  der  Wissenschaften  in  Berlin. 
Aus  den  Jahren  1814  —  1815,  ti.  159. 

*)  Handbuch  der  Mechanik,  Bd.  2,  8.  191. 

'^1  „Uce  s'  CvLlo)iao<Ua'',  Artikel  Water,  Bd.  88,  und  daraas  «Maschinen- 
encyklopädie,  Bd.  2,  ä.  664. 
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durch  erhöhte  Tcmpcratar  die  Getehwindfgkeit  vergrüßeit  werde')  und 
letzterer  die  Erfaliningteoefficienten   der  Köhrenfermel  alt  mit  den 

Durciitnegscrn  der  Röhren  verttnderlich  annahm. 

Weisbach*)  vraiKltc  zuerst  fl840)  die  Methode  der  kleinsten 
Quadrate  zur  Bestiuiiuung  der  Coefiicicntcu  X  und  B  (S.  495)  an 
und  benntite  dabei,  außer  den  genannten  51  Beobaehtang^  noeh  eine 
von  Gueymard,  welche  dieser  Ingenieur  an  der  WaMerleitnng  an 
Grcnoble  an ^'c^tellt  hatte  %  Die  Beaultate  der  betreffenden  Rechnungen 
ergaben  (für  Metermaaß): 

h  T=  0,0774  v'  +  0,00022916  -^v4-  0,00092627  -L 

Hagen^)  Icam  nachher  bei  teinen  Beatimmungeu  auf  den  Wolt- 
mann'sehen  gebrochenen  Exponenten  ^  surQclc,  benntat  außer  bereite 

oben  aufgcfiilnten  Versuchen  auch  noch  von  Pro  vis*)  in  England 
angestellte  und  tindet  ebenfalls  nach  der  Methode  der  lllein«ten  Quadrate, 
WtiQU  Q  den  inncru  Uöhrenhalbmesser  bezeichnet, 

h  =  0,024  ,  ü'  +  0,003  ~  »*, 

wo  h,  V  und  t  in  Fnßen  und  q  in  ZoUeu,  rheinländitches  Haaß,  aua- 
gedruckt sind. 

Auch  diesen  Ausdruck  betrachtet  Haften  nur  aln  Anniiheriiiif^f;- 
werth,  riith  deshalb,  das  er^te  Olied  rechts  ganz  fortzulasstn,  dat'iir 
aber  den  Zahlencocfticieuten  des  zweiten  Gliedes  auf  0,005  zu  erhöhen, 
wodurch  die  Foroiel  gleichseitig  noch  fttr  Röhren  mit  schwachen  KrBm- 
mnngen  branchbar  werden  soll.    Es  wird  sonach 

h  s=  0,005  —  V*, 

oder  nach  Einführung  der  Wassermenge  Q: 

=  0,00069  4^  Q*. 

Als  seiner  Zeit  practiselie  Fachautoritiit  tlarl"  d  A  u  b  u  i  »  s  o  n  nicht 
unerwähnt  bleiben,  der,  anders  als  Eytelwein,  insbesondere  nach 
Couplet'«  Versuchen  (Hydraoliqne,  Pag.  224,  §.  186)  die  Gleichung 
au&tellte: 

h  =  0,051  ü"  -f  0,00137  ~  (y'  -f  0,055  ü). 


')  Indcß  gilt  dies  nur  für  Köhren  von  geringru  Durchmeascru.  Girstnor 
wandte  xn  seinem  Versuche  solche  von  f  bis  2f  Linien  Weite  an.  Seine 
Resultate  Itovvviy^on  ihn  zn  inanehcrb'i  interosoanten  Fniffeninfren,  z  R.  Nachweis, 
weshalb  der  l'uls  des  Menschen  unter  heilen  Ilimmoltistricheu  schneller  uls 
uutvr  kalten  atMMgt,  wamm  die  Vegetation  im  Sommer  besser  von  Statten  gehe 
als  im  Winter  etc.  (a.  a.  O.,  8.  199). 

*)  Polyteclui.  C'eutralblatt  1840,  Bd.  2,  S63. 

')  Annales  des  mines,  II«  Serie,  Tome  V,  1899. 

*)  Handbtich  der  Wasserbauk>n-f .    1    TIm  i|,  S.  220  etc.,  2.  Aufl  .  1853. 
'"}  TransactioDS  of  the  Institution  of  Civil  Eugineers.  Vol.  Ii.  Luuüou  1838, 
Pag.  201. 
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Entfernt  man  Iiier  v  mittelst  und  redacirt  auf  d,  so  erhält  man 

(sur  Bestimmung  des  Durchmessers  d): 

—  j0,00009594  ^  r/'  +0,082G      d  +  0,00222        =  0. 

Im  Jabre  1854  bchaudeltc  Ilagcii')  die  Frage  über  den  Einfloß 
der  Temperatur  auf  die  Bewc/run^  des  Wassers  in  Rubren  von  Neuem 

lir)ch8t  sorgfältig  und  mit  IIiii,:ufügung  eigener  Rcobachtungen  (an 
IMhren  von  Ii  bis  '2?  Linien  l)tn(  liiiu's~fM  i  zu  di-n  liereits  bfkiiniitcn  *). 
Indeß  lieji  sich  aus  dicseu  Verhuclirn  ein  bestimmter  Scliluß  auf  den 
Temperatureinfluß  bei  der  Bewegung  des  Wassers  in  Röhren  von 
größeren  Durehmessern,  wie  solche  in  der  Hydrotechnik  An- 
Wendung  findtn,  nidit  machen. 

Weiflbacli^j  gelangte  sjjätor  nach  11  eigenfu  Vorsuchen,  sowie 
mit  Benutzung  von  52  Versuchen  Couplet's,  BosHut's,  Dubuat's 
und  Gueymard's,  au  dem  bereits  im  vorigen  Paragraphen  benntsten 
Ausdrucke  für  den  Widerstandscoefficienten  i),  nämlich  au 

,1  =  0,01439  +2!22?ini  (Meter).') 

1  w 

Der  bereits  S.  401  aufi;ofiihrte  französische  Ingenieur  f>t.  Venant*) 
entwicikelte  aus  den  bekannten  51  französischen  Verbuchen  die  Formel 

-j-  .      «5  0,00029557  .  »"T  (Meter),  oder 

,=.  1  ,4.404  (4-.  4-)-, 

deren  Wcrthe  sich,  nach  einer  vergleichenden  Zusammenstellung  seiner 
Abhandlung  (a,  a.  0.,  S.  73)  den  Versuchen  ungewöhnlich  gut  ansehließen. 

Sowohl  vom  wissensehafklichen  als  namentlieh  vom  practischen 
Standpunkte  aus  betrachtet,  verdienen  die  Arbeiten  Darcy's*)  beson- 

*)  Abhandlungen  der  KSnigUehen  Academie  der  Wissensehaften,  Jahig.  1864. 
*)       enge  Bohren,  wie  sie  Hagen  in  Anwendung  brachte,  sollte 

zu  setzen  sein,  wobei  m  =  0,000036941  —  0,0000017185  ^  /  ist,  alles  auf 
Zolle  besogren  und  die  Temperatur  f  in  R^aumnr  Graden  ansfedrBckt. 

•)  Iii^^i  ninir -Mechanik,  Rd.  1,  S.  1016,  5.  Aufla;ro. 

*)  Zu  den  alleQÜngstcn  Bestätigungen  über  prni-ti.sihe  Brauchbarkeit  der 
WeisbacVsehen  1Kl1derstaudseoelfidente&  bei  Berechnungen  von  Wasserldtnngs- 

röhrcn  dürften  auch  Versuche  des  Ingenieurs  Di  sHe  Iii  off  zu  reelmi-n  sein, 
welche  raitgetbcilt  werden  in  der  Wochenschrift  des  Vereins  Deutscher  Inge- 
nieure, vom  11.  Octbr.  1879,  S.  382. 

')  Formulcs  et  TaMes  Nouvelles  <  te.    Paris  1861,  Pag.  71. 

*)  Les  Fontaines  l^ihliqnc*  ili'  la  villi-  «1.»  Dijon.  Paris  1856,  Pag.  376 
und  Keclierelies  experi  mental  et«  iilativts  au  ni/tivcmcnt  de  renn  dans  les  tnyaux. 
Paris  1857,  Pag.  III.  Unter  der  Ueberschrift:  «Die  M«'ssung«'n  Darrv's", 
beritlifet  in  den  uns  bekannten  deutselien  Qnellt  n  üIm  t  Darcy'f«  n  irlihaltige 
Arbeit  am  Vollständigsten  liampo  in  seiner  werthvolten  Abhandlung  „IJuter- 
Buchuugen  fUier  die  Bewegung  des  Wassers  in  Bohren*,  welche  neb  im  „(Svfl* 
Ingenieur",  Bd.  19,  S.  1  und  S.  67  abgedruckt  vorfindet. 
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dcre  Beachtung,  der  nacli  eigenen  Beobachtungen  an  der  Wasserleitung 
zu  Chaillot  in  Paris  mit  Röhren  aus  verschiedenem  Material  (Eisen, 
Blei,  Glas,  Asphalt,  neu  so  wie  alt,  aber  von  Niederschlägen  gereinigt), 
bei  Durehmeaieni  von  0*,012S  bit  0",Ö0,  bei  100*  Linge  und  mittleren 
Gesdhwindigkeiten  0",160  bis  5"',0  pro  Secimdc,  vor  Allem  zu  dem 
bemerkenswcrtluMi  liosultatc  gelangte,  daß  die  BeschafFeuheit  und  der 
Zustand  der  Böbreuwände  einen  merklichen  Einfluß  auf  die  Wasser- 
mengen der  Röhren  aasübc Uebrigens  paßte  er  seine  VerBUcbe  der 
Formel  an: 

oder  -i-  =s      »'»  oder  anch  v  =s  V-^  i 

wobei  6|  ein  Zahlenwcrth  ist,  dessen  Größe  (nach  dem  Beispiele 
Yoang*s)  mit  dem  Halbmesier  q  der  Böhre  verinderlieb  iet. 

Da  fibrigens  Darey  Torsvgcweiae  bestrebt  war,  empiriiebe  Regeln 
ausfindig  zn  machen,  nach  denen  die  Lcistungsfllhigkeit  der  Röhren- 
Icitunpon  in  ihrer  gewöhnlichen  ünvollkommenhcit  und  mit  Rücksicht 
auf  Verunreinigung  nach  längerem  Gebrauch  beurtheilt  werden  kann,  so 
nahm  er,  unter  allen  Umständen,  vorausgesetzt,  daß       0,20  Meter  iet: 

+ 0.00000646 

Znr  Benntinng  dieser  Fmrmeln  entlehnen  wir  folgende  Wcrthe 
einer  größeren  Tabelle  Darey'e: 


^  Durchmesser 
d 

Radien 
Q 

Coelfident 

r  ft, 

(Meter) 

("Meter) 

'  0,01 

0,006 
0,010 

0,OUlbOl 

0,36020 

1,666 

0,02 

0,001164 

0,11640 

2,943 

0,06 

0,025 

0,000766 

0,030r.32 

5,713 

0,10 

0,060 

0,000686 

0,012728 

8.863 

0,15 

0,076 

0,000693 

0,007910 

11,243 

0,20 

o.lOO 

0,00067 1 

0,006717 

13,226 

0,25 

0,126 

0,O0(t5:)8 

0,004470 

14,956 

1  0,80 

0,160 

0,000550 

0,003GG7 

16,512 

0,36 

0,176 

0,000543 

0,003108 

18,936 

0,40 

0,200 

0,000539 

0,002696 

19,256 

0,50 

0,250 

0,000532 
0,0006«8 

0,002131 

21,659 

0,60 

0,90 

0,001761 

«3,828 

0,80 

0,40 

0.000523 

0,001307 

27,650 

1,00 

0,50 

0,000619 

0,001039 

31,010 

Rohren  von  2^ 


M  Weisbach'«  An>,'Hbon,  dsS  nach  seinen  Vt-rsuchen  ordinäre  hölzerne 
und  4i  Zoll  Weite  den  Widcrstnndscoefficienten  1,75  Mal  so 
gro^  gaben  als  Metalbröhren,  stinunen  damit  übereiu.    Ingen.- Mechanik,  Dd.  1 
(6.  Auflage),  8.  1019  (Anmwknag). 

RShliBana*s  B]rAmi6aluuilk>  33 
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Vorausgesetzt  sind  hierbei  im  Innern  völlig  reine  und  glatte  Rühren. 
Sind  die  Wände  bereits  mit  leichtem  Niedcrsclilaf;  oder  Oxyd  bedeckt, 
so  räth  Darcy,  sobald  das  einer  bestimmten  Geschwindigkeit  cor- 
respondirende  GeflUle  getnebt  wird,  dai  bereebnete  GeftUe  an  verdoppeln, 
oder  wenn  das  QefiUle  gegeben  ist,  nur  die  HfiUle  daTon  rar  BestimmoBg 
der  betreffenden  Geschwindigkeit  einzuführen. 

Für  die  niittlcre  GcBchwindigkeit  v  als  Function  der  fieschwindig- 
keit  V  in  der  Achse  der  Röhre  und  der  Geschwindigkeit  W  an  den 
Winden  giebt  Darey  den  Anadmek: 

«"=—7  

Gestützt  auf  Darcy's  Versuche  bemühte  »ich  Hagen'),  die 
wabren  Gesetze  der  Bewegung  des  Wassers  in  Röhren, 
anter  BQeksiebt  anf  die  inneren  Bewegungen  des  strömenden  Wasser- 
kSrpers,  abtnleiten,  wobei  er  an  der  Gleichung  gelangte: 

wo  et  und  ß  ErfAhrungscoefHcientcu  sind  nnd  ß  von  der  jedesmaligen 
Temperatur  des  Wassers  abhängig  ist. 

Giebt  man  dieser  Gleiebnng  die  Weisbaeh'sehe  Form,  so  wird: 

wesbalb,  wenn  man  Assi),  -—      seist,  der  Coeffieient  f},  sct^  -|-  i-i-  ist. 

87  einzelne  Messungen  au  Röhren  aus  Eisen,  Glas  und  Asphalt 
u&t  Dnrdimessem  von  0'*,014  bis  0", 60  nnd  bei  Gesebwindigkeiten 
Ton  0*^,16  bis  5",0,  lieferten  Hagen: 

a,  =  0,023577  und 

ß,  =  0,00011519  —  0,000004191 1  -f  O,000000092»9<»,») 
wobei  t  die  Temperatur  des  Wassers  in  Centigraden  ist. 

V^ernachlässigt  man  von  den  beiden  Coefficienten  c(|  und  |^|  den 
ersteren  von  der  Temperatur  unabhängig,  so  crgiebt  sich: 


ein  Ausdruck,  dor  aucli  ■'s]»!iter  als  Hagen)  von  dem  französischen 
Arzte  Poiseuille^),  nur  unter  etwas  anderer  Gestalt  gefunden  wurde, 

„Uch'  r  tlic  Bewegung'  des  Wassers  iu  cylindrischen  nahe 

horizontalen  Leitunpon".  Oolescn  in  ilrr  Gcsnmnitsitzimf»  tlor  ilcriiner 
Acadeinic  der  Wissenschaften  am  IG.  Dochr.  1809.  (Als  bosondtrcr  Abdruck 
1870  erscliioin  ii. ) 

')  Bertrliiiit  man  für  t  —  10"  iHc  Writlu'  von  ^]  «Irr  Wi-isbach'schen 
Tabelle  (S.  496),  so  variiren  ili««  gefuiulcucn  Zahlen  nur  zwiacheu  0,02369  als 
Minimum  und  0,0-2.'ii>9  als  Maximum,  so  daß  man  fttr  technische  Zwecke  b« 
dieser  Temperatur  »■infaL-Ii  0,024  scfzpii  kann. 

Bei  15"  würde  mau  äUUt  t]  =  0,024  die  Zahl  0,02396  gefunden  haben. 
Man  sebe  hierüber  i'ine  Arbeit  des  Inge^sors  Halbertsma  In  Schillin^^s 
Journal  für  Gasbelt-uclitung  oto  ,  1879,  S.  236.  (  Nach  dm  Transactions  of  tho 
American  Society  of  Civil  £ngincer8,  über  Bewegung  des  Wassers  in  Böbrea 
von  C.  Q.  Darraeb.) 

')  Annaics  de  CUmie  et  de  Fl^qae  ete.  in«  BMe.  Tome  TU  (1848), 
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weshalb  man  anch  daa  darauffolgende  Resultat  das  Hagea-Poisenille- 
sehe  Gesetz  zu  nennen  pflegt'). 

Die  allcrjüngston  Arbeiten  über  den  frapliclien  Gegenstand  haben 
nach  einander  Prof.  Neu  mann  und  Dr.  Jacobson  in  Küuigaberg 
geliefert,  indem  Neumann  das  Gesets  der  Bewegung  des  Wassers  in 
Röhri  I),  insbesondere  das  Polsenille'schc  GcM'tz  aus  streng  wissen- 
gcluiftlichcn  l'rincipien  ableitete*)  und  nachher  Jacobson*)  unter 
ferneren  geeigneten  Annahmen'),  nach  allgeuieiucu  Principien  der 
Mechanik  fand: 

worin  außer  den  bereits  bekannten  Bezeichnungen  (auch  g  =■  9"*..sri^ 
8  die  der  Temperatur  t  entsprechende  Dichte  der  botreftendcn  Flüssig- 
keit bezeichnet  und  r],  Cocfficient  der  iuncrn  Keibung  ist: 

651 1 ,8  ^  1  +  0,03867»  1 4. 0,000«09  <•  ' 

Durch  das  Glied — P-r  v  wird  überdies  der  th  e  o  rc  t  i s  ch  e  W e  r  t h 

des  Seitendrucks  atn  Anfange  des  Rohres  dargestellt.  Jacobson's 
Versuche  ^)  bestätigen  im  Wesentlichen  die  aus  der  Theorie  abgeleiteten 
Besnltate. 

Unter  Benutzung  aller  dieser  Arbeiten  hat  sich  Dr.  Lampe  in 
Danzip^  in  allerjüngster  Zeit  bemüht,  von  1H(J9  ub,  VcrHUche  an  der 
dortigen  großen,  circa  zwei  Meilen  (14130  Meter)  langen  Wasserleitung 
anrastellen  and  awar  mit  Röhren  von  0,4185  Meter  Durebmesser  usd 
was  von  besonderer  Wiebtigkeit  ist,  bei  Drnekboben  von  Bber  60  Fnß  rbn. 
oder  von  16,70  Meter. 


odor  der  paiiztMi  Reihe  Bd.  82.    Füliit  mau  iiäinlich  die  secundliche  Waaser- 


menge  Q  =  m  dem  obigen  Ausdrucke  «  in,  so  ergiebt  sich 


n  Ad*      .  Ati* 


wie  Poiseuille,  a.  a.  ü.,  Pag.  öü  findet. 

*)  Poiseuille  entwickelte  diesen  Ausdnick  aus  Versui-hen,  die  er  haupt- 
sächlich zu  dem  Zwecke  anstellte,  nm  die  Gesetze  dis  Blutkreislaufes, 
namentlich  die  Bewegung  des  Blutes  in  <kn  Capillarpefä^cn  zu  untersuchen 
Er  ezperimentfrte  daher  auch  nvr  mit  Rühren,  deren  Durcbmessnr  von  0,01395 
bis  0,66'2'2  Millimetern  variirte,  d.  h.  mit  ("ni.illnrr.ihren.  NouerdinffS  hat 
Dr.  Lampe  in  Uauzig  dem  Hagen  Poisuulileschen  Ciesetze  besondere  Auf- 
merksamkeit gewidmet,  worttber  nachsiüesen  ist  im  Civil -Ingeniear,  Bd.  19 
(1873),  S.  10  und  17. 

*)  Dr.  Lampe  in  den  Schriften  der  Naturforschenden  Gesellschaft  zu 
Danaig.  Nene  Fo^.  III.  Bd.,  1.  Heft  (187S),  8.  64.  Diese  Arbeit  wnrdc 
filr  einen  größeren  Krei-;  vui  Le.sern,  vorändert  nnd  er>%'eitert  veröffenflieht  in 
Bornemann'a  Civil -Ingenieur,  Bd.  19  (1S73),  8.  1  und  8.  67,  unter  der 
Uebersehrift:  „Untwsaebttngen  6ber  die  Bewegung  des  Waners  hs  BShren*. 

')  In  leticu-rer  Quelle  S.  33. 

*)  Gedachte  Annahme  besteht  darin,  daj^  beim  U  ebergange  des  Waasers 
aus  dem  Speisegefiiße  in  die  Böbre  kdn  Terhist  an  lebendiger  Kraft  stattfinde. 
*)  Civil -lagenienr,  a.  a.  O.  (Bd.  19),  8.  86,  88  nnd  8.  74. 

33* 
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Zur  Verglcichung  mit  don  Daroy'sclien  Meuongen  giebt  Lftinpe 
(Ar  Meter)  a.  a.  0.,  S.  79,  die  Formel: 

-i-  —  0,000061841  ^  4.  0,00079882  ~ 

und  gelangt  hierbei  zaletit  sa  dem  Schlüsse,  «daß  die  neueste  in  den 
Abhandlangen  der  Berliner  Aeademie  (Jahrgang  1869)  von  Hagen 

aufgestellte  Formel  für  die  Bewegung  des  Wassers  in  Röhren  nur  als 
eine  Intcrpolationeformel,  nicht  aber  als  wahrer  Ausdruck  det  Gesetses 
für  jene  Bewegung  betrachtet  werden  kann". ') 

§.  162. 

Bei  der  Berechnung  von  Kührendurchmcäsem  für  practiBcbe 

Aiisfiihrungon  proben  vorstelirndo  Formeln  fast  insgcsamrat  zu  go- 
ringe  Wertlie,  ein  Uebelstand,  der  in  der  Natur  der  Saclio  liegt, 
da  man,  mit  Ausnahme  der  Couplet'schen  Versuche,  alle  anderen 
mit  Rubren  anstdite,  deren  Wände  glatt  und  rein  waren  und  über- 
haupt nicht  der  ßeschafienheit  und  dem  Zustande  entsprachen,  in 
welchem  sieli  sel])st  iVw  besten  Köhren,  in  melir  oder  weniger  Zeit 
des  practischen  (icbrauehes,  befinden.  So  zeigt  u.  A.  Darcy*), 
daß  die  Widerstandscoefficieuten  für  die  gebrauehtenWasserleitungs- 
röbren  von  Dijon  im  Mittel  doppelt  so  groji  genommen  wen&n 
müßten,  als  die  seiner  Formel,  wobei  neue  t{<ihren  vorau^etzt 
werden,    Aehnliclie  Erfahrungen  haben  andere  Practiker  gemacht. 

Die  Klagen,  selbst  der  rationollston  Ingenieure,  über  diese 
Sachlage  sind  hinlänglich  bekannt.  d'Aubuisson'')  und  Hagen*) 
rathen  deshalb,  um  sieber  sn  gehen,  bei  den  Berechnungen  die 
Wassermengen  um  die  Hulftc  größer  zu  nehmen,  als  sie  wirklich 
zu  sein  brauchen,  Dupuit")  aber  omj)fiehIt,  fiir  die  gewöhnlidicn 
Falle  der  X^raxis,  ein  für  allemal  die  i'ormel 

d  «  0,9018  ^  Metennaaß.«) 


')  Uobor  Dr.  Lampe*«  Messungroii  iIom  Seitendruekes  des  in  Röhreu 
flie^nden  Wassers,  um,  nach  dem  Vorg-ange  Bornemann's  und  Darcy's, 
ans  den  direct  beobachteten  Druckverlusten  die  mittlere  Gescliwindigkeit  in 
Rohre  und  weit<  r  «his  gelieferte  Wauerqaantom  sa  bestimmen,  wird  ein  spiterer 
Paragraph  Auskunft  t'rthcilon. 

•)  Les  Fontaincs  publiqiios  de  la  ville  de  Dijyn,  Pag'.  426. 

•■•)  Traite  d'hydrRuliijue,  Pag.  242. 

*)  Handbuch  der  Wnsst  rb.mknn.st.   Erster  Theil,  S.  222.    Zweite  Auflag«. 

Traitd  de  la  dbtribudou  des  oaux  etc.    Paris  1^54,  Pag.  HS. 
*)  Diese  Formel  ist  hat  di«ielbe,  welche  d*Aabni«fon  in  seiner  Ifydranlik, 
r.ig.  22r,  (Nr.  190),  Ar  Geedtwindigkeiteu  empaehlt,  welche  0*,e  ilhentdgen, 

indem  er  setzt: 

d  »  0,898  V-L  Q*. 
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Letzterer  Ausdruck,  von  dessen  practischer  Brauchbarkeit  aucli 
Referent  vidfache  Gelegenheit  gehabt  hat,  sieh  za  üben^ugen,  soll 
bis  anf  Weiteres,  statt  aller  früheren  Formeln,  in  der  Folge  hier 
benutzt  werden,  wenn  nicht  Ijesondere  Umstände  (wie  sehr  geringe 
Ge8chwinfli^'ktit(  II)  die  Anwendung  einer  der  anderen  Formeln 
durchaus  notiiweudig  machen. 

Es  entspricht  hierbei  der  Widerstandseoefficient  dem  Werthe 
Ti  =  -,'3  =  0,03030,  zu  dessen  weiteren  Iknirthdlnngen  die  kl^e 
Tabelle  des  §.  lOO,  S.  496,  benutzt  werden  kann. 

Anmerkung.  Unter  Annahme  einer  bestimmten  Geschwindifjkeit  Vt 
womit  sich  das  Wasser  in  einer  Kühre  bewegen  soll  (für  gewöhnliche 
FlQIe  ron  0*,6  bis  l'^iO),  erhält  man  für  den  Durchmesser  d: 

'    sn  '  V 

Beispiel  1.  Welchen  Darehmesser  muß  man  der  völlig  geraden 

Hauptrühre  einer  Wasserleitung  geben,  wenn  erstere  1450  Meter  Länge 
hat  und  bei  h\  Meter  Druckhöhe  pro  Stunde  140  Cubikmeter  Wasser 

liefern  buH  V  ') 

Erste  Auflösung.  Durch  Einführung  vorstehender  Werthe  in 
den  Eiteren  Weisbach*»chen  Ausdruck  S.  499,  wenn  dort 

—  1« -  1,27324  «. 

gesetst  nnd  anf  d  redncirt  wird,  ergiebt  sieh: 

<i>  _  0,0080847  .  d*  —  0,00008558  .  d  —  0,000617414  ^  0. 

Setzt  man,  um  einen  Annähemngswerth  »1  erhalten,  d*» 0,00061 7414, 
so  bekommt  man  vorläufig: 

d  =  l?^0,0006174U  =  0",2. 

Führt  man  aber  diesen  Werth  in  das  »weite  nnd  dritte  Glied  der 
geuauen  Gleichung  ein,  so  erhalt  man  : 

d*  =  0,00061741  -f  0,0001-2339  +  0,000007116,  d.  i.r 

d  =  1^0,00074  7  9  =  0"\237. 
Nehmen  wir  ferner  noch  d  =  0'",24  an,  so  ergiebt  sich: 
=  0,000617414  -f  0,000177078  +  0,000008539,  folglich: 

d  —  I^ÖiÖÖÖÖÖäeäl  =  0"*,2404. 

Zweite  Anflössnng.  Aus  III,  $.160,  reducirt  man  leicht,  wenn 


Da  hier  d  unter  dem  Wnrselseieben  vorkommt,  so  nehmen  wir, 

der  vorigen  Auflösung  entsprechend,  d  =  0'",2  nnd  finden  demgemSß 
die  mittlere  Geschwindigkeit,  womit  sich  das  Wasser  in  der  Leitung 


1)  Weisbaoli*s  Belspid  im  Polyteehn.  Oentrslblatte  1840,  Bd.  9,  S.  877, 
snm  Vefgleifllie  mit  Dnpnit's  Formel  gewlUt 


Digitized  by  Google 


506    §.  162.  Dritte  Abtbeiluiig.  Dritter  Abachnitt.  Erstes  C'apitel. 

b«wegt,  m  «BsO*  86,  and  folglicb  nach  Weisbach  (S.496)  t]  =  0,025 
and  1  -|-  i)|  a  1,505  gesellt,  liefort: 

j_.  |y"(MÖS. 084 +  0,015, 1450)  Z'  4.7  V 

A     iy"tOM34  /•  26  \«  . 
y  815,980  KJTAwJ  •       *  • 
d  =  0",2488. 

Dritte  Aafldtnag.  Mittelst  Dopait*t  Formel  (S.  504)  erbSIt 
man  sofort: 

Hieruach  wird  zu  ratbcn  sein,  bei  der  AuBfUiiruug  zu 
nehmen: 

d  a=  ©•,2Ö8. 

Vierte  Auflösung.  Uiitoi  Voraussetaung  einer  bestimmten  Qe- 
8ch\vin(ii:xkoit,  mit  welcher  sich  das  Wasser  in  der  Röhre  bewegen  soll, 

hätte  iiiiin  i'rhalten: 

d  =  1,1 28  K^yjL.  J  =  o'",2224,  wenn  v  ass  l",©  angenommen  wurde, 

d  =  1,1 2H  Kj'iV'o  •  o'.T  =  0'",2865,  wenn  r  =  0", 6  angenommen  wurde. 

Beispiel  2.  Man  verlangt  den  Durclimossor  einer  757  Meter 
langen  Röhrenleitung  zu  kennen,  welche  bei  1,0  Meter  Drackböhe  pro 
Secunde  0,089  Cubikmeter  Wasser  liefert. 

Erste  Auflösung.  Mit  besonderer  BerQcksichtigung  der  Ver« 
snehe.Ton  Conplet  findet  man,  naeh  d*Aabnisson *)  (aneh  S.  50O 
dieses  Baches): 

<|»  B  |o,00009B94  Ä  .  d*  -f-  0,0826  ^  -f  0,00222  ^|  0, 

so  wie,  wenn  man  vorstehende  Zahlonwerthe  substituirt: 

d»  —  (0,00G464  .      -}-  0,000ßr)47  .  ff  -f  0,013318)  =  0. 
Zuerst  das  zweite  und  dritte  Glied  vernachlilsgigt,  giebt: 
d  =  F7i,(»i338  =  0'",421G. 

Dieser  Werth  ist  olTcuhar  zu  klein,  weshalb  0'",425  ia  die  Glei- 
chung gesetzt  werden  mag,  wodurch  sie  sich  rcducirt  auf: 

—  0,00090  =  0; 
mit  0,427  liefert  sie:  —  0,00058  »  0; 
n   0,430      ,      ,    —  0,00009  bO; 

n     0,4306      n         n  0=0. 

Der  gesuchte  Durchmesser  iüt  sonach: 

d  =  <)"*,430G. 

Zweite  Auflösung.    Dupuit's  Formel  liefert  wieder  direct: 

wonaeh  man  die  practisohe  AnsfShrung  beschaffen  wird. 

0  D'Aubuisson:  Trait^  dV(ifau^<iae>  Nr.  191. 
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§.  1G3. 

Ist  daa  untere  Ende  einer  Leitungsröbre  vom  Qaerschnitte 
fi     ^ ,  wie  biaher  yorausgesetst,  nicht  offen,  sondern  durch  ein 


Fier.  17». 


Mundstfick,  einen  Schieber 
oder  Halm,  Fig.  179,  ver- 
engt, so  (lall  (l'  i-  Querschnitt 
<*)  der  Au!jflu|5otrnung  kleiner 
wie  Q  ist,  so  erhält  man  ohne 
WeitereB,  ähnlich  wie  §.  160, 
wenn  man,  bis  auf  dieDnick- 
hr»hc  H,  die  dortigen  Be- 
zeichnungen beibehält,  für 
die  Bewegung  des  Wassers 
in  dieser  Leitungsröbre: 

I  M  (  V,'  _  F')  +  i  3/ (ü,  —  vy  =  gMH—^  Mi]  -j-  v\ 
d.  i.  wegen  «,  =  —  «  und  Fi     —  t;,  so  wie  v : 

*^"*  [(i^)'-  (4)'] +*''^  („^  -  0''<"^-  7 

oder  wenn  A  in  Bezug  auf  S  recht  groß  ist,  femer      —  1^ 
gesetzt  wird: 


2jÄ 


Ist  T]i  klein  genu^  um  veruachlässurt  zu  werden,  und  bildet 
ie  Mündung  <a  eine  KreisflSche  vom  Durchmesser  =  5,  so  ist 


die 

-5L«Ü  also- 


Führt  man  in  letztere  Gleichung  die  Wassennenge  Q  pro 
Secunde  ein,  d.  h.  setzt  v  und  nimmt  rj  =  j'j  an,  so  folgt 

für  Metermaaß,  indem  sodann  s  0,051  ist,  nach  gehöriger 
Reduotion: 

m.  d  =  0,3018  i/  ~ 
so  wie  auch  aus  I.  für  i}|  =  1 : 


21 
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IV.  Q      -  ^ 


oder  genau  genug: 


V.  Qa»20|/^ 


H.d' 


i+33 


BeiBpiel.  Es  ist  der  DorebniMMr  einer  884  Ifetw  langen 
Leitung  sa  bestimmen,  die  unter  6,5  Meter  Draclihohe,  pro  Seeunde 

0,011  Cubikmeter  Wasser  durch  mehrere  Oeffnungen  am  unteren  Ende 
ausgießen  soll,  deren  Gesaniiiittjucrschnitt  einer  Kreisfläche  von  0"',04 
Dorchincsser  entspricht  und  wofür  der  betreffende  Ausflußcocfticient  zu 
0,85  abgcschStst  ist. 

Auflösung.    Aus  III.  folgt  obne  Weiteres: 


e- 164. 

Äehnlich  wie  bei  Canäleii  läßt  sich  auch  bei  Röhren  mit 
(gesetzmäßig)  veränderlichen  Weiten,  die  ungleichförmige  Be- 
wop:ung  des  Wassers  in  denselben  durch  eine  Gleichung  aus- 
drücken. 

Hit  Bezug  auf  S.  216,  und  wenn  man  die  dortigen  Beseich> 
nungen  beibenfilty  erbAlt  man  nämlicli : 

j-    Ig2  1.  Für  die  mechanischen  Arbeiten, 

V  '      *  welclie  die  Press ungcn  P  und  p  auf  die 

Endflächen  AB  und  a6,  Fig.  181,  der 
Böhre  yonyerttnderlichen  Querschnitten 
ausüben: 

Widt  {P  —  p), 

oder,  wenn  man  die  Masse  des  Volu- 
mens {)iudt  mit  in  bezeichnet|  wegen 

'  ,1)  '•^U'-p). 

Ebenso  für  die  gleichzoiti^^cn  moclianischen  Arbeiten,  welclie 
der  Schworkraftswirkung  entsprechen,  wenn  Z|  und  beziehungs- 
weise die  Schwcapunktsabstilnde  der  Schichten  ÄB  und  aB  von 
einer  beliebigen  Horizontalebene  beseichnen: 

(2)  in^(«i  — «,). 

Endlich  fiir  die  widerstehende  Arbeit,  welche  das  Wasser  in 
der  Röhre  eiTahrt,  wenn  «int=2y  den  verändprlichonjpurchmesser 
des  kreisförmigen  Röhrenquerschnittes  bezeichnet,  C'u  =  s  und 
die  ganze  Röhrenlänge  ist: 


Digitized  by  Google 


|.  143.   Coniselie  Leitnagsrobren. 


509 


(3)  J^{A,u  +  B,u*).m.g. 


Setzt  man  daher  V  und  v  (lic_(Jesclnvindii;j;kciten  l)0zichune;8- 
wci-so  in  den  Schichten  ÄB  und  ab,  so  lietert  das  Princip  von  der 
Erhaltung  der  lebendigen  Kräfte  die  Gleichung: 

X 

1  m(„«-.  r>=^^  (P_^)  +  mg  {z,-  z,)  -Jm.y.  A  .u-f^.«'), 

0 

oder  wenn  man  auch  hier  —  Bt&it  AiU-\-JJiU-  setzt  und  durch 
dividirt; 

X 

~ 'S" "  T    T     '  ~  ^* T  •  • 

0 

Znsftts.  In  dem  beaonderen  Falle,  daß  bei  einer  Rohre  ron  der 
Fig.  18S.  Länge  X,  Fig.  182,  die  kreif 

förmigen  Querschnitte,  also 
auch  deren  Radien  r  und  Q, 
^  mit  /.  gleicbfürmig  abnehmen, 
IXßt  lieh  die  allein  snr  Be- 
wältigung des  Rührenwidor- 
standes  erforderliche  Druck- 

A||  unmittelbar  durch  Auflösung  der  Gleichung : 

% 


höhe 


wie  naebitebend  anifinden. 

Man  dr&eke  zuerst  den  veränderlieben  Röbrenbalbmeaier  U 
durch  4  ans,  wae  wie  folgt  getcbeben  kann. 

Et  verbilt  sieb  pqipitDar  —  Q  :  X,  d.  i.: 

daher  itt 


—       »(r  —  q) 


Ü 


X 


Zur  AbkUrxnng  tetien  wir 

Ferner  ist      =  daher 


Jini 

X.r 

r(l  —  iü). 


Af  erhalten  abo: 
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Ä  -i_^r— i  ii 

hier  fiir  A  den  obigen  Werth  eingefUhrtf  giebt 

Wird  endlich  der  ConTcrgeniwinkel  der  Röhre,  d.  i.  p^,  mit  cp 
X 

beieichnel^  eo  ist  ^  _^  b  cotg  (p  nnd  sonach : 

Beachtet  man  noch,  daß  kf*  =  ~  gesetzt  werden  kann,  so  folgt 
überdies: 

A,  «  J  fl .  cotg  «p  (^1  -  . 

Letzteren  Ausdruck  entwickelte  zuerst  Gerstner  in  seinem  Hand- 
bnche  der  Mechanik  fester  KSrper  (Bd.  2,  S.  288).  Kach  Weisbach's 
Angaben  (Ingen.- Mechanik,  Bd.  1,  S,  1021,  5.  Anflage)  soll  derselbe 
recht  gut  mit  den  \'ersachen  Übereinstimmen.  Letsterer  Hydrauliker 
berechnet  übrigens: 

*,  =  4  f| .  cosec  ip  ^1  -  -^^  , 

was  daher  rührt,  daß  er  nicht  Längenstücken  der  Röhre  wie  jn',  sondern 
qi  in  Rechnung  bringt.  Bei  so  kleinen  Winkeln  cp,  wie  hier  vorkommen, 
ist  jedoch  diese  Verschiedenheit  ohne  Einfluß  anf  das  Endresultat. 

Ausführlicher  wird  die  Bewcgunij  des  Wassor»  in  Röhren  von  stetig 
Teründerlicher  Weite  bchundelt  in  folgenden  Schriften:  Brcssc,  Cottrs 
de  m^canique  appliquöe,  seconde  partie,  Pag.  154  etc.  Orashof, 
Theoretische  Maschinenlehre,  Bd.  I,  S.  519  etc. 


%  165. 

▼«rtnguigtii,  Brwaiternngen,  Xrü]n]iMiiig6&  und  BiAhtniigi- 
▼erindenuigin  bei  WasaerltttniignrtthreiL 

Verengungen  und   Erweiterungen  in  Wasscrlcitungs- 

röhren  orzonj^on  Geschwindigkeits-  und  demnacli  Diuoklirdion- 
verluste,  deren  Größen  nach  §.  83  vollständig  zu  bcurtheiicu  und 
SU  berechnen  sind. 

Eben  solche  Verluste  bewirken  aber  auch  Rlchtun^sverftnde- 

Hingen,  die  entweder  durch  Krümmungen  oder  durch  TÖlnge  iksken 
der  Röhren  (Kniernliron)  veranlaßt  werden. 

Die  Größe  der  AVirkung  derartip:r'r  Richtnngsvorändeningcn 
ist  bis  jetzt  ganz  allein  durch  Versuche  zu  erniitteln  gewesen, 
deren  Resultate  man  in  Formeln  darzustellen  bemüiit  war. 

Um  diese  y.u  veratchen,  werde  zuvor  bemerkt,  daß  wenn,  wie 
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in  Fig.  183,  die  Terlängertc  Achse  KC  einer  geraden  Röhre  die 

Fig.  183. 


krumme  Kühienwaud  bei  C  trifl't  und  an  diesem  Punkte  die  zuge- 
hörige KreiBlangente  DE  gezogen  wird,  der  Winkel  KCD  der 
Anprallunga»  oder  Reflexionswinkel  heißt,  und  wenn  man 
diese  Construction  fortsetzt,  also  von  C  abermals  die  Köhrenachse 
bei  a  zu  tangircn  sucht  und  die  Wand  eben  so  in  F,  femer  so  fort 
noch  in  G  u.  s.  w.  trifft,  alsdann  gesagt  wird:  «die  Röhre  habe 
eine  KrQmniung  von  zwei^  drei  oder  mehreren  Anprallungen«. 
Der  Centriwinkel  KOL,  welcher  dem  ganzen  vorhandenen  Röhren- 
bogen KL  entspricht,  wird  der  Krümmungswinkel  genannt. 
In  einem  folgenden  Beispiele  wird  gezeigt,  wie  man  die  An- 
praltnngswinkd  einer  kmmmen  Röhrenstrecke  ermitteln  kann. 

Die  erat^  branehbaren  Versuche  über  diesen  Gegenstand  hat 
Dubuat  angestellt  und  daraus  den  Sclilu|l  gobildot,  dap  der 
Krümmungswiderstand  einer  Köhrenlcitung  dem  Quadrate  der  Ge- 
schwindigkeit des  darin  sich  bewegenden  Wassers  und  der  »Summe 
der  Qua£rate  der  Sinns  sftmmtlicher  Anprallnngswinkel  ])roportional 
sei.  Aus  25  Messungen  leitete  Dubuat  femer  eine  Gleichong  f%br 
den  Verlust  an  Drackhöhe  =  h  ab : ') 

wenn  pariser  ZoUmaaß  vorausgesetzt  wird,  und  «*  =  I  (sin  (p*),  die 
bemerkte  Sinussumme,  so  wie  v  die  Geschwindigkeit  des  Wassers 
bezeichnet.  Voraus;j:csetzt  ist  dabei,  daß  die  Größe  der  Anprallunga* 
Winkel  36  Grad  nicht  überschreitet. 

Für  Metermaaß  erhält  man  aus  letzterer  Formel: 

LA'»  0,0123 .    .  £  (sin  cp'), 

odw.  wenn  man  v  entfernt  und  die  Wassermeuge  pro  Secunde 
Q,  so  wie  den  Röhrendurdimesser  d  einiUhrt: 

I«.  K  =  Of)2 Z  {^^m  ). 
')  Priodp««,  Nr.  10»  and  Nr.  S»7. 
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Kavier')  cmp Hehlt,  walincheiiilidi  anf  dieselben  Venach« 
gestutzt,  den  Ausdruck: 

n.  Ä'  »  (0,0089  +  0,0186 .  q)  4     ^  (Meter), 

Fi;.  18i.  worin  X  die  Länge  des  Bo- 

gensist,  welcher  dem  Krüm- 
mungswinkcl  {/^KOL,  Fig. 
183)  entspricht  und  q  den 
zugehörigen  Krttmmungs- 
halbmcfbser  bezeichnet. 

Die  umfangreichsten  und 
zuverlässigsten  Versuche 
über  Knieröhren,  Fig.  184, 
hatWei  sbac  h  ')angcsteDt 
und  d  a  ra  u  s  zur  Berechnung 
des  Verlustes  an  Drock- 
b0he  ■=  Äj  die  Gleichung  abgeleitet: 

lU.         (0,9457  .  sin  cp' +  2,047  .  sin  . 

Hierbei  bezciclmct  (p  den  Anprallwinkel  ACD^dSf^  Fig.  184, 
oder  den  balben  Ablenkungswinkel  ACF» 

0,046  .  f  wenn  «f  =  10* 

0,984.^ 
etc. 

Endlich  ftnd  Weisbach  för  gekrfimmte  Röhren  (Kropf- 

röhren),  nach  eigenen  und  Vei*suchen  Dubuat's  für  den  gewöhn- 
lichen Fall^  daß  die  ^littellinie  des  Kro])fe8  ein  Viertelkreis,  also 
die  Kichtungsveränderung  90  Grad  i^t: 

^  [0.131  + 1.847  (^)r|  '^^'^.^^tr^ 

^  [0,124 + 3.104  (-L):]  ^  '^^^'i^'^^^l^'^'^ 

Hiernach  hat  Weisbach')  folgende  Werihe  für  ii,  und  % 

berechnet: 


Hiemach  wird 


n  9  =  20- 
n  (p=45* 


r 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0.7 

0,8 

0,9 

1,0 

Ii 

0,131 

0,138 

0,158 

0,206 

0,294 

0,44U 

0,661 

0,977 

1,408 

1,978 

»la 

0.124 

U,135 

0,1  ÖO 

^  0,260 

0,398 

0,634 

1,015 

1,546 

2,721 

8,2S8 

*)  B^Sttmtf  des  Lefons  etc.    Dcuxicrae  Partie,  Nr.  119. 
*)  Ingenicnr- Mechanik,  Bd.  1,  S.  1044  (6.  Auflage). 
')  Ebendaselbst,  S.  1048. 
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Au(ierdeiu  hebt  Weisbach  hervor daß  sicii  der  Widerstand 
in  Kropfiröhren  durch  entsprechende  Erweiteroneen,  so  wie  durch 
das  Anbringen  dünner  Scheidew&nde  in  der*fllitte  der  Röhre, 

wesentlich  verniindem  läßt. 

l^oi  en^'oron  KnierOhron  (als  die  der  Tabelle)  wird  der  Wider- 
»taud  unsehnlich  ffrößer  als  bei  weiteren.  Unter  andern  fand  Weis- 
bach filr  eine  KnierOhre  von  1  Centimeter  Weite  und  90  Orad 
Ablenkung  oder  (f*a45  Grad  ävn  Widerstandscoefficienten  ti=1,G36. 
Man  sehe  hierüber  auch  Weisbach's  £xperiniental- Hydraulik. 
S.  152ff. 

Weisbach*;  macht  noch  auf  folgende  zwei  besondere  Fülle, 

Fig.  184».  Fig.  184*  und  184%  aufaierk- 
sam.  Lenkt  das  zweite  Knie 
BDK  nach  derselben  Seite  hin 
ab,  wie  das  erste  A  CB  (  Fig.  1 84" ), 
so  erfolgt  keine  weitere  Con- 
traction des  Strahles,  so  daß  i) 
aueh  bei  vollem  Ausflüsse  nicht 
gr()|icr  als  für  ein  einfaches  Knie 
ACH  ist.  Erfolgt  aber  die  Ab- 
lenkung wie  in  Fig.  184**,  d.  h. 
auf  die  entgegengesetzte  Seite, 
so  ist  die  Contraction  eine  doppelte,  und  daher  aucn  der  Wider- 
standscoefHcient  doppelt  so  grojl  als  bei  einfachem  Knie.  Wird 
endlich  BDE  so  au  ABC  gesetzt,  da|)  DE  rechtwinklig  auf  die 
£bene  ABD  zu  stehen  kommt,  so  stellt  sich  t)  ungefähr  \\  Mal 
80  groß  heraus  als  beim  Knie  AGB  allein. 

Schlieplich  werde  noch  erwähnt»  daß  sich  die  allgemeine 
Gleichung  1,  §.  163,  schreiben  läßt: 

IV.  V 


20» 


wenn  man  mit  2r(„  die  A\'ider8tand8coefHcienten  aller  passiven  Wider- 
stände bezeichnet,  welche  in  der  Leitung,  außer  dem  Röhrenwider- 
stande an  sich,  vorkommen. 

Beispiel  1.  Eine  WasserleltangsrShre  tob  0"',2ö  Durchmesser 
fShre  pro  Secuude  0.05  Cubikmeter  Wasser  ab,  wobei  der  zu|j:ehörige 
Krihnmunfrswinkcl  (K'iL,  Vi^.  183)  119|  Grad,  der  Krümmungshalbmesser 
der  kreisfurmig  gekrümmten  £öhrc  2^,10  beträgt;  luan  verlangt  die 
Größe  der  dureh  diese  Krimmung  verlorenen  DmekbShe  so  kennen? 

AnflSsung.  Man  hat  saerst  die  Ansahl  nnd  Or8ßa  der  An- 
prallungswinkel DCA's=(p  zu  besiimmeut  was  folgendermaßen  gesehieht. 

Es  Bei  X,  COF  =  f,  daher  ah  =  r  {\  —  ros  F  ,  oder  weil  f  —  2(|>, 
auch  ab  =  r  {l  —  cos  (p).        ist  aber  ab  der  halbe  Köbrendurcbiuesser 

=  -5-»  folglich: 

sin  vers     =s  —  • 


*)  Ingenieur- Meehuuk.  Bd.  1  (5.  Auflag«),  8.  1048. 
*)  Ebendaselbst,  8.  1044. 
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Da  nun  in  unserer  Aufgabe  d  ob  0,25  und  2r  mt  4,90  ist,  so  folgt 

0,25  0,126 


sin  V 


ers  = 


4.2 


2,1 


0,0505, 


wozu  |t  =  10°  52  gehört,  so  daß  also  die  vorbaudene  Zahl  s=s  »  der 
Auprallungswiukel  beträgt: 


110*  tr 

Daber  naeh  Dubuat's  Formel 


8. 


h'  =  0,02  .  .  3  .  bin'  (19",52')  =  0"',00442. ') 

Mittelst  der  Navier*schen  Formel  II.  berechnet  sich  h'  za  fast  gleicher 
Größe. 

Man  erhält  nSmlieb,  wegen  ^  =3  0,51  (Metermaaß), 

Oder  da      ts  Bogen  119*  13*  nnd  r  =  2,10  ist, 

A,=  (0,000095  -f-  0,00095)  .  2,08043  .  ü" 


oder  da  v 


l^Oa  ist. 


A|as  0,002174 
0,060 
7UP  0,049 

A,  =  O^OOiOlSS. 

Beispiel  2.  Welche  Wassonnengc  führt  pro  Secunde  der  Heber, 
Fig. 60  (S.1J7),  Ton^l^  nach  Wn\  wenn  die  wirksame  Drackhöbo  2'"y9, 

Fig.  60. 


der  Rührendurchmesser  0'',2  und  die  Länge  der  Rühre  20'",0  betrügt, 
endlieh  jeder  der  Ablenkungswinkel  des  Hebers  bei  B  und  C  SO  Grad, 

also  jeder  Anprallungswinkel  10  "  beträgt?  Vorausgesetst  ist  dabei, 
daß  während  der  Zeit  die  Druckhöhe  constant  bleibt. 

Auflösung.  Nimmt  man  die  Verluste  Im-iui  Eintritte  und  Austritte 
des  Wassers  als  gering  an,  so  erhält  man  nach  LV,  wegcu  Q.  s:  jiu) 
und  mit  Beaehtnng,  daß  £i]„  =  2  .  0,046  b  0,92  ist; 


V 


/     2  .  9,81  .  2,9 


8*,715, 


*)  D*Aabuisson,  Triüt«  d'h/draulique,  Pag.  235. 
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■o  wie 

Q  8  ^  .  V  »  0,785  .  (0,2/  .  3,715, 

Qä  0,1166  Cubikiiieter. 

Anmerkung;.  Wie  aus  den  beiden  letzteren  Beispielen  erhellt, 
sind  bei  nicht  /ax  grüßen  Geschwindigkeiten  (unter  die  Verluste 

an  Draekfaobe  wegr  n  KrBinmungen  und  KniettGcken  der  Bohren  im- 
erbeblicb,  sobald  die  betreffenden  Anprallungswinkel  und  Krümmnngi'> 
halbnicsser  cntsprociiLiul  klein  sind.  Hi-i  z  w  e  c k  m  ii  p i  g  und  vor- 
theilhaft  angelegten  Leitungen  kann  man  daher  auch  (man  beachte 
insbesondere  das  rorstebende  Beispiel  1)  ganz  von  diesen  Ricbtuogd- 
nnd  Gesebwindigkeitsrerlnsten  absehen,  snmal  wenn  man  mit  Dnpnit 
den  WiderstandscociTficicnten  allgemein  zu  r]  =  yL  annimmt  und  außerdem^ 
bei  Berechnung  der  Röhrendurchmej'e.er,  mit  d  'A  n  b  n  i  s  son')  die  fortan» 
führende  Wassermenge  um  die  HiiU'te  vergrößert  einführt. 

Bemerkenswerth,  außer  dem  Ihnlicb  lautenden  Urtheile  des  letil- 
genannten  Hydraulikers,  sind  noch  die  Ansichten  anderer  erfahrener, 
rationeller  Prnctiker  über  den  Einfluß  der  Krümnuingen  und  Verengungen, 
wovon  wir  hier  Nachsteheudes  mitzutheiieu  für  unseren  Zweck  nicht 
unangemessen  halten. 

Hagen*)  bemerkt  annlohst,  daß  die  theoretisehe  Bestimmung  des 
Einflusses  der  Krümmungen,  so  wie  die  Anwendung,  die  man  davon 
machen  kann,  sehr  unsicher  sei,  und  fährt  dann  folgemb'riniißen  fort  : 
„da  aber  wahrscheinlich  das  Wasser  beim  Durchgänge  durch  weite 
RShren  eine  starke  innere  Bewegung  annimmt,  so  sollte  man  kaum 
glauben,  daß  der  Einfluß  von  müßigen  und  sanften  Krümmungen  über- 
baujit  noch  incrklicli  wäre.  Eine  bleierne  Rühre  von  -J-  Zoll  Weite  und 
8  Fuß  LUiige  gab  genau  gleiche  Resultate,  wenn  icli  ihr  eine  kreisförmige 
Windung  gab,  oder  wenn  ich  sie  in  eine  gerade,  Linie  auszog**. 

«Verengungen  muß  man  mdgliehst  an  vermeiden  suchen,  man  darf 
aber  nicht  annehmen,  daß  sie,  wenn  sie  nur  mißig  sind,  eine  starke 
Verminderung  der  Wassermenge  bedingen,  denn  zur  Erzeugung  der  hier 
nüthigen  Geschwindigkeit  wird  zwar  ein  gewisser  Theil  der  Druckhöbe 
eonsumirt,  aber  eben  diese  größere  Oesehwindigkeit  liefert  auch  wieder 
die  lebendige  Kraft  zur  Ueberwindung  der  Widerstände  im  folgenden 
Theile  der  Röhrenleitiing.  leb  fand,  daß  die  Wassermenge,  sobald  ich 
die  Einmündung  der  Rühre  uu\  die  Hälfte  ihres  Querschnittes  verengte, 
unverändert  blieb;  brachte  ich  aber  eine  gleiche  Verengung  an  der 
Ausmandnng  der  Röhre  an,  so  gab  sich  eine  starke  Abnahme  der 
Wassermengo  sn  erkennen,  indem  die  zur  Erzeugung  der  größeren 
Ge8ch^vindigkeit  erforderliche  lebendige. Kraft  in  diesem  Falle  vollstftn- 
diger  Verlust  war". 

Bei  Dupuit*)  findet  sich  folgende  Notiz:  «Nous  avons  fait  Cj^uelques 


*)  D'Anbuisson,  Tndti  d Ifydrauliqno,  Pag.  236,  248  und  267. 

*)  Handbuch  der  Wasscrbankunst.    1.  Theil,  8.  225.    2.  Auflage. 

•)  Distribution  des  eanx,  Nr.  62.  Dujinit  m.n  lit  lii<  rbei  anf  dit>  bei 
Weitem  nachtheiligercn  Einflfisse  von  gekrünuntcu  Köhren  aufmerksam,  welche 
in  TerCioaler  Ebene  Usgen,  wobei  Sn  der  dem  Smmel  augekehrten  GouTeaitil 
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expt^riencet  ponr  deteminer  l'influenees  da  eh«iigeiiient  bratqne  de 

diroction  des  conduites.  Ccs  cxpdriences  nous  ont  conv&incu  que  la 
decouvt?rtc  d'une  formule  qui  donncinit  cxüctement  Tinfluence  des  angles 
daus  les  conduites  ne  saurait  avoir  beaucoup  d'utilite  pratiquc"  etc. 

•II  Tft  SAM  dire  quMI  ne  fant  pM  maltiplier  eani  ntfcesBittf  les 
eonde«  et  les  sianositds;  mais  qnand  ils  sont  motiv^s  par  l'dtat  dos  lienx, 
et  qn'on  nc  ponrrait  los  faire  dispfiraitrc  qu'avcc  do  grandes  depensos, 
il  faut  s'y  resigncr.  I^a  moindrc  angincntution  du  diamötre  do  la  con- 
duitc  dann  ccttc  partic  fcrait  plus  que  cumpcnscr  la  pcrte  de  charge 
dne  k  ces  dreonatances*. 

Darey  (Font.  Pnbl.,  Pag.  496)  macht  aogar  folgenden  Scbluß; 
rQuant  anx  coudcs,  je  n'cn  parle  pas,  Ics  portos  de  diarge  qa*ile  OC- 
caaionncnt  m;  sont  pas  k  considdrcr  dans  le  pratique". 

Lampe 's  Druckmessungen  an  der  neuen  Wasserleitung  der  Stadt 
Dansig  beatStigen  die  Darcy^schen  Angaben.  Lampe  berichtet  bierttber 
(Civil  •Ingenieur,  Bd.  19,  S.  5X  dap  auch  durch  ziemlich  starke  Krüm- 
mungen, wenn  dicsolbon  nur  all  ui  ilhlicb  eintreten^  kein  merk» 
lieber  Druckverlust  bervorgcbracht  wird. 

t>.  160. 

Widerstände  beim  Fließen  des  Wassers  durch  Schieber,  Klappen, 

Ventile  und  Hähne. 

Beim  Flif'|')cn  dos  Wassorn  durch  vorbenannte  Organe  ( Kcgu- 
lii'ungsvürriclitungeiij  entstellen  ücschwindigkeitsvcrluste  durch  mehr 
oder  weniger  gleichzeitige  Ursachen,  inabesondere  dnrcli(^uerBcbmtts- 
und  Ricbtungsveränderungeni  sowie  durch  Stromzertheilungen  and 
Keibungswiderständo. 

Diese  Verluste  auf  rein  tlieoretisclieni  Wege  abzuschätzen,  ist 
bei  dem  gegenwärtigen  Zustande  der  Hydrodynamik  geradezu 
nnmöjSflicbi  weshalb  man  auch  hier  gezwungen  ist,  bei  betrafienden 
praotischen  Rechnungen  Hand  in  Hand  mit  der  Erfahrung  zu  gehen* 

Weisbach  hat  auch  hier  das  große  Verdienst,  der  rationellen 
Praxis  durch  zuverlässige  und  zahlreiche  Versuche  die  entsprechen- 
den Hülfsmittel  geliefert  zu  haben  und  sind  die  betreffenden  Ergeb- 
nisse im  Nachstehenden  för  den  Zweck  gegenwärtigen  Buches 
zusammengestellt 

Eins  der  nächst  wichtigsten  Ergebnisse  dieser  Versuche  ist 
die  durch  dieselben  naciigewicsene  Veränderlichkeit  der  Contrac- 
tions-  und  AusflupcoefBcienten,  wonach  dieselben  von  0,6  bis  1,0 


■ich  Luft  im  Scheitel  ansamnu  lt.  dadurch  r'nw  Verengung,  Mgtnnaae  eine 
GoKC'liwindidkoitsvrnin-liniiifr  nrnl  l  in  f,'ro3<'r  Vfrlu>'t  an  Dnukhöhe  erzougt  und 
selbst  der  guuze  Abdu^  unterbrochen  werden  kann.  Man  uing-elit  diesen  L'obel- 
•tandf  wenn  man  an  der  oonvexen  Soiieitelstene  «ogenannte  Windstncke  (ven- 
toiisos)  atd)riii<rt,  wolcho  Luft  mtwoiclion  lassen,  ohn«'  daß  dabei  WiaMT  mit 
entwuiciit.    Abbildungen  bei  Darcy,  a.  a.  O.,  Pag.  409. 

*)  Weisbaeh  stellte  die  betreffenden  Versuche  Im  Jalire  1841  an  nnd 

v(  nifTt'iitlicIifi'  diesoUxMi  1842  in  dem  srlilit/.lt.irt  n  Worko  :  ^Vcrsuclie  fibOT  dctt 
Austin^  des  Waasora  durch  Schieber,  Uälme,  Klappen  und  VentUc". 
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wachsen,  wenn  das  Verhältnis  zwischen  dem  Querschnitte  der 
Mündung  (Verengung)  und  dem  der  ebenen  Wand,  worin  diese 
sich  betindet,  von  0  bis  1,0  zunimmt.  Desiialb  giebt  auch  die 
Theorie  ganz  nnhrsnchbare  Resaltftte,  wenn  sie  auf  diese  Verilnder- 

lichkeit  nicht  Rücksieht  nimmt. 

Mit  Hülfe  dieser  Weisbach'schen  Versuche  läfU  sich,  unter 
rechter  Benutzung  der  §,  83,  Zusatz  1,  entwickelten  Formel 

z  =  f—  1  )  4-i  oder  «  «B  V).  «J-,  wenn  n^^f-  1^ 

gesetzt  wird,  d.  h.  tinter      mit  Weisbach  der  Widerstands- 

coefficient  verstanden  wird,  der  Druckhöhenverlnst «  berechnen. 

Unter  a  wird  liier  der  Quorschiiitt  der  Röhre  und  unter  a,  der 
Inhalt  dor  \'erongung,  so  wie  unter  aa|  der  Querschnitt  der  größten 
Verengung  verstanden. 

Inkt  den  Fall,  daß  t]  derjenige  Widerstandacoefficient  ist, 
welcher  allein  der  Querschnittsveränderung  Fig.  81,  S.  2*i5,  ent- 
spricht, hat  Weisbach  folgende  Tabelle  berechnet  (Ing.-Mechanik, 
Bd.  1,  ö.  Allflage.  Ö.  1036): 


a 

0,1 

0.« 

0,8 

0,4 

0,6 

0,6 

0.7 

0,8 

0,9 

1,0 

0,684 

0,638 

0,643 

0,669 

0,681 

0,718 

0,755 

0,813 

0,892 

1,00 

225,9 

47,77 

17,61 

7,801 

8,753 

1,796 

0,797 

0,290 

1 

0,060|  0,00 

Wichtig  ist  weiter  die  Bemerkung  Weisbach's,  da|^  die  in 
den  folgen(Ten  Tabellen  angegebenen  Zahlenwerthe  nur  für  den 
Fall  gelten,  dali  das  Wasser  nach  dem  Durchganjge  durch  die 
Verengung  den  Rohrqnerschnitt  wieder  ansftillt,  so  wie  endlich,  daß 
das  Rohr  eine  um  so  beträchtlichere  Länge  haben  muß,  je  stärker 
die  Verengnng  ist,  damit  der  volle  Auafluß  wieder  eintreten  lumn. 

I.   Sarebgaag  des  Wassers  dareh  Schieber  !■  geh6rlf  fertiaferleai  liefere. 

Das  Rohr  CD,  Fig.  184«,  hatte  bei  einer  Versuchsreihe  einen 
Kreisqnerschnitt  und  einen  Durchmesser  d  sbsO",04032,  einen 
Fig.  164«.  Fig.  164«.  Fig.  184t. 


r   1 

U  D  E  D 

Radius  r  =  0'",02016,  also  einen  Querschnitt  a  =  12,768  Quadrat- 

schnitt 
Breite 

Rablmaiiii'«  Hydromflcbauik.  34 
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Der  Aiisflu|)  erfolgte  dann  thircli  oinon  inondf«>rmip;('n  Quer- 
sclinitt  CD,  Fig.  LS-i**,  von  der  Aussclmiliiiölio  =  x  und  der  Sichel- 
hölie  =  h,  c\.  i.  wobei  d  =  x  -\-  hj  oder  x  =  d  —  h  und  die  rela- 
tive Stellhuhe  des  .Schiebers  =       =  4-  i^tM. 

Nach  diesen  Erörterungen  und  mit  Bezug  auf  die  untenstehende 
Xote,  bedürfen  folgende  Tabellen  keine  besonderen  Krlimterungen, 

Tibelle  A«   Ctßindriteke*  Bohr,  kreiaßrmiger  Schieber, 
a.  Direct  nach  Weisbacli'). 


h 

2r 

32 
32 

31 

82 

30 
32 

20 

32 

28 
82 

27 
82 

26 

82 

26 
32 

24 

32 

23 

32 

28 
38 

a 

1,000 

0,998 

0,981 

0,or,r, 

0,948 

0,928 

0,905 

0,881 

0.866 

0,829 

0,800 

0.000 

0,008 

0,016 

0,033 

0,066 

0,100 

0,161 

0,202 

0,255 

0,344 

0,468 

h 

2r 

21 
32 

20 
82 

19 
32 

18 
32 

17 

32 

16 
32 

15 
32 

14 
32 

13 
32 

12 

32 

11 
38 

a 

0,771 

0,740 

0,709 

0,G77 

0,r,j:i 

O.CoO 

<•..".  7-1 

(),5;!9 

(i..')03 

0,46»; 

0,429 

1 

0,642 

0,860 

1,087 

1,390|  1,767 
1 

2,210 

2,871 

3,661 

4,707 

6,128 

7,693 

Fig.  I84f.  '  )  Ber.McliiKt  man  in  Fig.  I84r  den  ^  LÖF  Hut  ^,  den 

Badin«  der  Röhre  i/D  n  LO  . .  mit  r,  8o  ist,  wp^on 


SDwmöM^k,  cos  I  9  «  ^ 


OM 


LO 


h 

ir 


h_ 
~d 


und  der  Inhalt  der  Veren^ing:,  d.  i.  der  UonddchdflXche 
LBFD  B  a,  «  (ir  -i^  ^  +  dn  f )  r*. 

Ist  dann  beispielsweise        "  -~  «  J,  o«lcr  wegen 


Sr  —  A  aneh  4-  —  1  —  4- 

d  8r 


eo  berechnet  sieh 


=  41*  24f  niid  (p  =  82<'49',  :t  —  4)  =  180— 82  '  49  =  97»  14'. 

Da  femer  <lt>r  K^iiriialbmetiscr  r  =  8,016  Centimeter  ist,  so 
eriillt  man  a,  °=  10,925  Qnedratcentlnieter,  daher 

a.  10,925 


18,768 


=  0,856 


h       24  X 
nad  foljrllch  «tinmend  mit  der  Tabelle  fBr  —  a=  ^  oder  fnr  —  a  | »  l. 


1r 


*)  VersHcho  etc.    Erste  Abtlicilmig,  8.  14. 
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X  X 

1 
8 

2 
8 

8 
8 

4 

8 

5 
8 

6 
8 

7 
8 

ff —  f 

1  122«  6' 

97»  11' 

77"  22' 

60»  0 

44«  8' 

28*58' 

14»  22' 

a| 
a 

0,948 

0,856 

0,740 

0,609 

0,466 

0,816 

0,159 

1J 

0,070 

0,260 

0,808 

2,057 

6,624 

16,967 

97,808 

Tabelle  B.  EeetanguUtre  Schiefer  im  pavallelepi^edischen  Rohre,  -j 


e 

0,90 

0,80 

0,70 

0,60 

0,50 

0,40 

0,80 

0,2 

0,1 

0,098 

0,887 

0,948 

2,079 

4,021 

8,116 

17,844 

44,478 

192,94 

IL  DerehfADg  des  Wassers  durch  ürosseheuUle  (Drehklappeo). 

Das  Rohr,  in  welchem  sich  bei  den 
Versuchen  das  betreffende  Drossel- 
ventil, Fig.  184g,  befand,  hatte  auch 
hier  die  vorher  angegebenen  Quer- 
schnitte und  Dimensionen,  d.  h.  es 
hatte  in  der  einen  Versnchsreihe  (Kreis- 
qnerschnitt)  den  Flächeninhalt  a  =  12,7G8  Quadrateentimeter  und 
bei  der  anderen  Versuchsreihe  (Rechteckiger  Querschnitt)  einen 
Flächeninhalt  von  a  ==■  12,435  Quadrateentimeter. 

SetBt  man  den  Radius  der  kreisfitmiigen  Köhre  von  d  inneren 
Durchmesser  =  7-,  so  hat  man  a  —  r^n.  Da  nun  beiß*  (Fig.  184«) 
Stellung  der  Dreliklappe,  die  Projection  der  Klappe  winkelrecht 
zur  Achse  des  Rohres  eine  Ellipse  vom  Inhalte  r*ji  sin  S  ist,  so 
erhält  man  für  den  Inhalt  der  beiden  niondfürmigen  l)urt  hi^iinge 
a,  =  r'it  —  r"jf  sin  8,  d.  i.  «j  =  r'n  (1  —  sin  5)  =  a  (1  —  sin  Ö), 
also       =  1  —  sin  8.  ') 

Letzterer  \\'erth  gilt  übrigens  auch  für  die  rectanguläre  Dreh- 
klappe  im  parallelepipedischen  Kohre. 

TheoreCitehe  MascUnMiebre,  Bil.  1,  8.  602. 

')  Vcrsiuhf  otc.    Erste  Abtheiliiiig,  S.  11. 

Beachtet  mu^  werden,  d«^  Weisbach  auf  die  Dicke  der  Kluppe  nicht 
Rficksicht  glommen  hat.  Ifan  sehe  deshalb  die  ante  Abtheiluog  (S.  67)  des 
Iiircits  ;:*  iiiinntf  II  Werke«  «Untenaehiiageii  ans  dem  Gebiete  der  Mechanik  und 
iljdraaUk-'.  Ibl2. 


34' 
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Tabelle  C  ' ), 

worin  tJ|  den  Widerstandscoejßcienten  des  Drosselventils  für  das 
eißindrisehe  Bohr  und  i)«  den  für  das  Rohr  mit  reetangvlärem 


ö 

«Ii 

»Ii 

8 

«Ii 

«la 

6 

*li 

«1» 

6° 

0,841 

0,284 

SO» 

3,918 

3,538 

Ö5« 

60,18 

42,67 

0,518 

0,448 

36<* 

6,220 

5,722 

00" 

115.83 

77.42' 

16° 

0,897 

0,771 

40» 

10,844 

9,29 

65" 

266,47 

158,6  1 

20«» 

ijm 

1,S89 

46» 

18,60 

14,78 

70» 

1076,9 

868,5 

86« 

2,618 

9,162 

60* 

82,87 

24,90 

75« 

7 

1012,4 

III.   Durehsaaf  des  Wassers  durch  Tenllle.  *) 

1)  Ke^el  Ventile.   Die  Anordnung  des  Ventiles  zu  den  Ver- 
suchen stellt  im  Längendurchschnitte  Fig.  184''  d.ir.  Das  Mcssing- 
Fiff.  I8ii'  röhr  AB,  worin  sich  das  Ventil 

befand,  war  274-  Centimeter  lang 
,   und  hatte  4  Centimeter  Durch- 
messer,  also  einen  Querschnitt 
D  B  a  =  12,56G  Quadrate«  iitimeter. 

Der  im  Rohre  festgescii raubte  N'entilring  mit  dera  so^'enannten 
^Btse,  hatte  eine  freie  JDurchgangsöffnung  (Apertur)  von  2,s(86  Centi- 
meter Durchmesser,  also  von  4,471  Quadratcentinjetem  Inhalt.  Der 
Hals  des  Ventiles  wurde  durch  zwei  Ke^cl  und  durch  eine  schmale 
Cylinderflüche  jjebildet.  Die  nach  E  hm  zugerichtete  Kegelfläche 
hatte  einen  Convergenzwinkel  von  65  Oraden,  die  nach  F  (dem 
Ausfluß)  hin  gerichtete  aber  einen  solchen  von  90  Grad. 

Die  l*-;..^)  Oontimetor  lange  und  0,38  rontinioter  dicke  Ventil- 
stauge  EF  ruhte  in  gulgentV.rmigen  Gestellen,  so  da|5  nur  eine  Ver- 
schiebung in  der  Achseurichtung  möglich  war.^  Dieser  lan^e  Ventil- 
Stab  war  nöthig,  um  dasVenfil  von  außen  in  beliebigen  Entfernungen 
einstellen  zu  können.  Der  größte  zulässige  Ventilschub,  d.  h.  der 
größte  Abstand  des  Ventiles  von  der  Sitzfliiche,  betrug  2,53  Centini. 

Bei  einiger  Aufmerksamkeit  bemerkt  man  recht  bald,  daß 
das  durch  das  geöffnete  Ventil  strömende  Wasser  drei  verschiedene 
Querschnitte  passiren  muß,  nämlich  die  kreisförmige  Durchfluß- 
mtindung  =  rt,  im  Ventilringo,  die  rinjrf'irmigc  DurcbflußfifTnung 
=  a,  imd  die  cyliudrisehe  DurcliHußotTnung  zwischen  Ventil  und 
Ventilsitz  =  djih  =  cij,  sobald  h  den  Ventilschub  bezeichnet. 

Weisbach  brachte  das  Verhältnis      =  =  ^i^öö  in 

Bechanng,  wihrend  »  »  0,406,  der  mittlere  relative  In- 
halt also  0,381  war»). 

Weisbach,  Vcrsacho  etc.    Erst«  Abtheilaojj;,  S.  66  and  61. 
*)  EbraflaaellMC,  8.  68. 

Pi  r  mitllcrc  r.'lativp  Tnlialt  belflfr  Aperturen  Ist  dalifr  anch  =  f^  T^I, 
.  woaach     s  1 1  imd  Aar  Aiuäa^coefficieat  o  »  0,608  wird.  In  der  6.  Auflag 
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Bei  vollständiger  Oefüiung  des  Ventiles  £uid  Weis b ach  deot 
Widerstaadscoefficienteu 


welcher  Werth  sich  nicht  viel  ändert,  so  lange  der  VentilsdniV 
nicht  kleiner  als  der  Halbmesser  der  Apertur  ist,  daß  dagegen 
bedeutend  wächst,  wenn  sieh  das  Ventil  weniger  ansschieben  läß^ 
oder  einen  geringeren  Hub  hat. 

Nachstehende  Tabelle  D.  giebt  «ber  lelstereii  Umstand  ent- 
sprechenden Au&chluß: 

Tabelle  D. 


Veiitil- 

schabin 

Ceutini. 

2,53 

2,28 

2,02 

1,77 

1,52 

1,26 

1,01 

0,76 

r 

0,03 

0,51 

0,38 

0,26 

Relativ. 
Ab- 
ftand 

o,y 

0,8 

0,7 

0,6 

0,5 

0. 

0,3 

0,26 

0,20 

0,16 

0,10 

• 

1 

1. 

10,61 

10,61 

I 

10,71^10,79 

11,06 

11,42 

12,36 

19,98  j  18,1» 

87,4« 

66,08 

160,88 

Jb'ür  einen  anderen  Fall,  wo  das  Verhäitniß  nicht  OjSöCy 
sondern  anders,  allgemein  ~  ist,  so  daß  also 

sein  würde,  nimmt  Weisbach  fär  bdde  Fälle  a  constant,  setzt 
a  SB  o,  und  eliminirt  mittelst  —  »  ^  (14-  den  Werth  Oi 
aus  (2;,  so  da|i  schliejJiich  erhalten  wird: 

oder,  wenn  man  obige  Zahlenwerthe 

=.  0,356  und  11  =  10,61^ 


substituirt: 


(3)  ,,,^[iplö-^-lJ.') 


2i  Klappenventilc.  Lüngo  und  Durchracsser  {d)  der  cylin- 
drischcn  R<ihre  AB^  Fig.  184',  waren  dieselben,  während  der  innere 
Durchmesser  der  Apertur  im  Ventilringe  =  2,i)2ö  Centimeter 
betrug,  also 


.iL  _(^!:«£y  =  0,5347 


war. 


der  Ingenieur -Mechanik,  Bd.  1,  8.  1054,  wird  mit  letzterem  WcrtiM  gerechnet. 
Grasbof  (Theoret  Maschinenlehre,  Bd.  1,  S.  607)  setzt 

T| «  ^1,687   ly  Oar  TeUei^  und  KegeWentUe. 

'  I  W  e  i  8  Ii  ach,  Vrrsuch«  etC.    8.  70, 
')  Ebendaselbst,  H.  Hl. 
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Die  kreisrande  Klappe  AB  batte 

,P    3,55  Centimeter  im   I)urchm(  sser 
^      nm\  ])Ctnig  bei  größtmöglichster  OeÜ- 
Irf     nuiig  fler  Winkel 
l  CAD  (=  6)  =  731  Grad. 

Für  den  betreffenden  Wideratands- 

ooefficienten  =  tj,,  wenn  man  in  (2)  —  —  =  (1  +  VVt 
d.  i.  nach  vorstehendem  Zahlenwerthe 

i-  =s  0,5347  (1  +  V^)  =  aj,  setsst: 

Die  Werthe  von  x  flir  verschiedene  Ocffnungswinkcl  5  smd 
dann  ans  folgender,  von  Grashof*)  berechneten  Tabelle  E.  an 

Tabelle  E. 


entnehmen: 


ö 

1 

X 

Ö 

1 

»1  1 
1 

X 

«  1 

'1 

T 

80» 
26» 

80* 

90 
62 
4« 

80 

5,61 
4,75 
4,00 
3,47 

36» 
40» 
46« 
60« 

20 
14 
9,6 
6,6 

•2/.i'A 
2,5-1 
8,18 
1,91 

65" 
CO" 
65" 
70» 

4,6 
3,2 
2,3 

1,68 
1,49  j 
1,35 
1  1*23 

If .  BarehfaHg  in  Wassert  iarek  Blkoe. 

Weisbaoh  hat  auch  hier,  übereinstimmend  mit  drn  vorher 
erörterten  Versuchen,  den  Durcligang  dos  AVnssors  durc;h 
im  cylind  rischon  und  im  parallelepincdischen  Uohre,  Fig^.  184% 
den  Versuchen  unterworfen,  die  Kcgelgcstalt  der  Hfthne  jedoch 


Fig.  184>*. 


* — -Jr— ♦ 


Fig.  1841. 


dadurch  umgangen,  daß  er  eiuen  mittleren  Hahnhalbmesscr,  beim 
Hahne  mit  runder  Bohrung  im  cylindrischen  Rohre  ri»  3,065  Centi- 
meter, oder  (I,==Gy\70  CentimetM",  so  wie  auch  den  Rolnlialbmesser 
r  B  2,027  Centimeter,  oder  d  =  4,054  Centimeter  in  die  betref- 


*)  Theoretiache  Maidiinenlehre,  Bd.  1,  S.  507. 
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fondon  Rechnungen  einführte.  I  >cr  sogcnanute  xVbsperrwiiikel  8, 
Fig.  184',  d.  Ii.  der  Drehwiukol,  bei  welchem  der  Abächluji  eintritt, 
ergab  sich  demgemäß  aus  der  Gleichung: 


ein  -i  5i  =  -=-*  oder 


sin  i  Ö|  =      =s  ^  =  0,C5705C),  d.  i. : 

\  8,  ==  41'"  41'  und  6,  =  82*^9'. ') 

Für  den  Hahn  mit  vierkanti^^er  (rectan<rularor)  Bohrung  iin 
paralleh^pipedisclicn  Kohre,  wobei  das  Hochteek  des  Kohrquer- 
schnittes ö  Centimeter  hoch  und  2^  Centimeter  weit  war,  ferner 
der  mittlere  Hahnhalbmesser  sich  zu  2,415  Centimeter  berechnete'), 
eigab  sich  der  Absperrwinkel  zu  8,  «  60°  49'.*) 

Weisbach  berechnete  (in  umstttndlicher,  jedoch  zum  Nach- 

stndiren  sehr  empfehlenswertber  Weise)  das  Verhältniß     .  In  Bezug 

auf  den  betreffenden  Contractionscoefficienten  in  dem  ^^'erthe  —  ist 

zu  Ijoachten,  dafi  das  Wasser  in  gegenwärtigem  Falle,  außer  der 
plötzlichen  (^uerschnittsverändernng,  eine  zweimalige  Ricntunga- 
veränderung  erleidet,  hierfür  jedocli  nur  ein  a,  d.  u.  ein  solches 
ermittelt  werden  konnte,  was  ^ne  drei  Widerstände  zusamraen&ßt. 

Grashof*)  hat  in  sinniger,  einfach  practischer  Weise,  zur 
Ermittlung  der  jedesmaligen  Widerstandseoefficienten  überhaupt, 
besonders  aber  für  den  l?all  einen  empfeiilenswerthen  Weg  em- 

5 eschlagen,  wo  der  betreffende  Hahn  andere  Dimensionen  hat,  wie 
er  der  Weisbach'schen.  Versuche. 

Grashof  stellte  zunächst  aus  den  Weisbach'schen  Versuchoi 
folgende  Tabelle  F.  zusammen: 

TabeUe  F. 


»Ii 


Ii 


»Ii 


5" 

16« 

20** 

80« 
8ft« 


0,02 
0,15 
0,39 
0,85 
1,62 
S,89 
5,06 


0,05 
0,29 
0,75 
1,56 
3,10 
5,47 
9,68 


0,05 
0,31 
0,88 
1.84 
3,45 
6,16 
11,80 


40" 
46° 
50» 
55» 
600 
86« 


8,72 
16,40 
27,90 

53,90 
113,0 
876,0 


17,3 
31,2 
68,6 
106,0 
206,0 
466,0 


20,7 
41,0 
96,3 
276,0 

? 

? 


Hierbei  ist  iji  der  jedesmalige  Widerstandscoefticient  für  den 


»)  Weis b ach,  Versuche  etc.    Erste  Abtheiluiig,  S.  89. 
')  Eb«iidaa«1bst  S.  17. 
•)  D«pleiohcn  .S.  21. 

*)  llbeoret  Maschinenlehre,  Bd.  1,  >S.  503  ff. 
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Hahn  im  cylindrisclien,  t],  im  parallelenipedisclicn  Rohre  und  t\ 
ist  derjenige  Widerstaudscoeflicient,  welcher  sich  berechnet|  sobald 
die  pldtdicne  Quertchnittsvergröperung  von  Oja  bis  a  die  einzig« 
Ursache  des  in  Rede  stehenden  Widerstandes  ist'). 

Vorstehondc  Tabelle  kann  nun  dazu  dionen.  den  oincm  ge- 
wissen Ütellwinkel  ö  entsprechenden  Widerstandscoefticienten  t], 
auch  für  einen  eolehen  Hann,  annäherungsweisei  zu  finden,  dessen 
Abspemvinkel  von  dem  des  Weisbach'ßchcn  Versuchshahnfi  8,=82"9' 
(oder  rund  82",  wie  (Jrasliof  annimmt)  verschieden  ibt.  !Man 
hat  nämlich  zu  berücksichtigen,  da|}  der  Bestandtheil  r,^  von  i)« 

nur  vom  Qnerschnittsverhältnisse        also  von  dem  Verhältnisse 

-r-,  abhängt,  dagegen  der  andere  Bestandtheil,  d.  i.  i^, — t]  ,,  haupt- 
sachlich  nur  von  8  abhiingig  ist.  .Soll  z.  B.  geschützt  werden  fiir 
6  =  50'  bei  8,  =  75°,  so  hat  man  für  8  82  =  54?°,  so 

75 

liefert  die  Tirasliofsche  Tabelle  mittelst  Interpolation  t]^  =  52.  Für 
8  =  ;y  >  liefert  dagegen  die  Tabelle  r,  —  x],,  =  52,G  —  27,9  =  24,7^ 
60  da|J  also  der  gesuchte  Widerstandscocfricieut  ist: 

ij,  =  52  +  24,7  =  76,7. 


T.  ImliSB  im  Wassers  Aircb  itm  lummm  fabehriei  lafea. 

Um  auch  dem  in  der  Praxis,  Fig.  l''^4'",  vorkonimcnden  Falle 
SU  entsprechen,  wo  das  durch  den  Halm  flio|uiKl(.'  Wasser  um 

einen  rechten  Winkel  abgelenkt 
wird,  hat  Weisbach  ebenfalls 
Versuche  angestellt' I.  Zu  letzterem 
Zwecke  wurde  in  das  Rohr  AD 
ein  Hahn  CD  eini^cset/.t,  auf  dessen 
Kopf  yy  (wie  bei  den  in  ei'ür- 
terten  Hähnen)  die  eingetheilte 
Kreisscheibe  geschraubt,  um  die 
Grö|k'n  der  Drchwinkcl  (S  ablesen 
zu  können,  dessen  ein  Knie  bil- 
dende Bohrung  abgerundet  und  polirt  war. 

Nachstehende  Werthe,  der  grülieren  Tabelle  Weisbach'a 
entlehnt,  werden  für  gegenwärtigen  Zweck  ausreichen: 


0» 

21» 

lO'^ 

20"^ 

30" 

40" 

50" 

00" 

70» 

iL 
« 

1,0 

0,964 

0,936 

0,860 

0,692 

0,586 

0,386 

0,260 

0,137 

0,062 

1 

0,0 

0,0t 

0,088 

0,101 

0,989 

S,944 

9,616 

28,816 

t00,58 

624,81 

')  Man  selM  hiem  8.  617  und  indMsondors  die  dort  bdfogvbeii«  Tabdl» 

Wci  8  b  nch's. 

*)  Versuche  etc.    Erste  Abtheilong,  S.  47  uud  iH. 
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Zu  beachten  ist  noch,  daß  die  Wertfae  i)  der  Tabelle  nur  den 

Widerstand  in  sich  fassen,  welcher  der  Hahnverengun^  entspricht, 
der  Krümmungswiderstand  (S.  512)  aber  noch  unberücksichtigt  ist. 
Ißt  beispielsweise  8  =  20",  so  liefert  unsere  Tabelle  den  Cocfficicnten 
der  Verengung  rj  =  0,989.  Der  Coenicicnt  des  Krüuimuiigs- 
widerstandee  (der  Ablenkung)  ist  aber  t),  ^  0,410,  daher  der 
CoeiScient  för  den  Totalwiderttand  i),* 

Ti,  =  i]^  +  n  =  0,4i0  +  0,989  =  1,399. 
Beim  gerade  gebohrten  Hahne  würde  sich,  nach  der  Tabelle  unter 
IV.  (S.  523j  für  Ös9  20°  der  Widerstandscoefficient  ergeben  haben 

zu  Tji  =  !,.'>(). 

Weis  buch 'j  knüpft  hieran  den  Schluß,  daß  bei  dem  krumm 

Bibohrten  Hahne  (mit  einer  Verengung^  der  Wideretand  immer 
einer  ist  als  beim,  swei  Verengungen  bildenden,  geradgebobr- 
ten  Hahne. 

Nachfolgende  Beisjiiele  m<)p^en  zu  ferneren  Erläuterungen  sfimmt- 
Ucher  in  diesem  Paragraphen  erörterten  Fiille  dienen. 

Beispiel  1.")  In  einem  horizontal  liegenden,  cylindrisclicii  Rohre 
von  26,15  Ccutiineter  Weite  und  7,53  Meter  Lauge  tritt  eine  äcbieber- 
Terengung  bis  sur  Mitte  der  Bohr«  eio,  wfthrend  die  Dmekhdhe  «on« 
•tut  1,S5  Meter  betrftgt  Ea  fragt  sieb,  wie  groß  die  seeundliobe, 
durch  diese  Röhre  fli<  ponde  Wassermenge  ist  und  wie  preß  letztere  sein 
würde  bei  völlig  geöfluetem  Schieber,  d.  b.  ohne  jede  Verengung  der 
Röhre? 

Auflöäung.  Ueachtet  mau,  daß  der  betreffende  Widerstands- 
coef&eient  fSr  die  snr  Hilfte  veraeblosiene  e^Undrieehe  R5bre,  ngeb 
Tabelle  A.  (S.  519),  £i),«b  2,057  ist,  so  bat  man  erat  aaoh  S.  518: 


 «ad 


4 


Daher,  wenn  man  die  gegebenen  Zahlen wertbe  substitoirt: 

 ,  d.  i.: 


r  1, 


2  .  9,81  .  1,25 


505  4-  0.025  -f  2,057 


Folglich,  da  ~  «  oa",05869  ist,  ergiebt  sich 

Q  a  0,05369  .  2,86     0,1267  Cnbikmeter. 
Bei  TSllig  geSffnetem  Sebieber  wOrde  man,  unter  sonst  gleichen 


Verroche  etc.  Erste  AbtlieiluDg,  8.  49. 
')  Bornemann,  Hydrometrie,  S.  Sil. 
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Umständen,  erhalten  haben:  • 

V  =  3,32  Meter  und 
Q  =  0,05369  .  3,32  =  0,1782  Cubikmeter. 

Beispiel  2.')  Eine  kreisrunde  VVasserleitungarühre  von  0,15  Meter 
Darchmesser  liefert  ino  Minate  8  Cabikmeter  Wasser.    Es  fragt  sich, 

wie  man  einen  in  derselben  befindlichen  Schieber  einstellen  muß,  damit 
in  derselben  Zeit  nur  2  Cubikmeter  Wiisser  durch  die  Uöhrc  Hießen? 

Auflösung.  Es  Itoreclinct  sich  die  secuiidlichf  Goachwimligkcit, 
womit  sich  das  Wasaer  in  der  Kühre  bewegt,  in  dem  ersteren  Falle  zu 
t;,=:2"*,82  und  im  zweiten  Falle  zu  v,  =  l^SS.   Die  Oeschwindigkcit 

im  ersten  Falle  ist  hiernufh  =  |  mal  so  groß  als  die  bei  der 

kleineren  Ausflußmenge,  deshalb  ist  die  Oosehwinilitrkeifshöhe  =  (-)'* 
a  -1  mal  so  groß  aU  diese  und  folglich  die  zu  erzeugende  Wider« 
•tftndsbdhe 

demnncli  der  Widerstandseoefficicnt  r,  =  *  =  1,25.  Für  letzteren  Wider- 
Staudseocflicienten  findet  &ieh  in  Weisbach 's  Tabelle  A.  (S.  518  j  für 

kein  berechneter  Werth.    Wohl  aber  ein  größerer  1,390,  welcher 

■A-  =  11.  and  ein  kleinerer  1,087,  welcher  A.s|-*'  enteprieht.  Dnreli 

Interpolation  (S.  312)  erhält  man  jedoch: 

_^  1,390 -1,250  UO 
_L  1,390  -  1,087  ^       ^  303  _ 

Sr  39  32  '  • 

Da  Bon  2r  =  0",16  ist,  so  ergiebt  eich  die  getuchte  Sebieber- 
•teUnng  an 

/,  =  0.577  .  2r  =  o.:i77  .  0,15  =  0"',n8655. 
Hätte  der  Schieber  anfänglich  schon  auf  der  Höhe  von  11^  Centitneter 

gestanden,  wäre  also  ■—  =  ——==  ^  ===  |^  gewesen,  so  wurde,  da  für 

diese  Stellunfr  die  WL-isbach'schc  Tabelle  den  Widerstandscoelficienten 
1]  a  0,255  giebt,  für  den  Widerstandscoefficienten 

r,,  =  1,25  4-  T]  =  1,25  -f  0,255  1,505 
die  Stellhohe  des  .Scliiebors  auszxxmitteln  sein.  * 
Durch  Interpolation  findet  man  auch  hier 

h        17,688  , 
—  =  — S= —  ■=»  0,664,  «Iso 

h  tr=.  0,654  .  2r  «  0,654  .  0,16  «  0*,0881. 

Beispiel  8.*)  Welehe  neehanische  Arbeit  geht  verloren,  wenn 
bei  einer  ein&cb  wirkenden  Waesertialenmaschine,  die  in  einem  geraden 


*)  W.-isbach,  Versuche  etc.  Erste  Abtheilnog,  S.  88. 
*)  Ebendaselbst,  88. 
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randgebohrten  Ualinc  bctitehende  Tagepiepe  um  50  Grad  gedreht  ist 
und  der  Hahn  die  uämlicheu  DimeDsionsverbältuisse  hat  wie  der,  welcher 
den  Weisbaeh'tchen  Versachen  (8.  688)  sn  Grande  lag? 

Die  Einfallsröhren  sind  d  =  0,20  Meter,  der  Treibcylinder  D  = 
0,50  Meter  weit  und  der  Treibkolben  macht  bei  H  =  2  Meter  Hub 
pro  Minute  H»  Si»iele. 

'  AuflÜHunir.    Die  mittlere  Geschwindigkeit  =v  des  Wassers  im 

10.2 

Treibcylinder  ist  >■  ==       ■  sb=  x  Meter,  folglich  die  Vj  in  Ueu  Eiufalls- 


088. 


rShren:     « =  i  (|)'  =  f|  =r  8", 

Nach  Tabelle  F.  (S.  523)  entspricht  dem  Stellwiukel  $  s  50%  der 
Wideretandecoeffieient  y),  sb  58,6,  daher  erglebt  sieh  ein  Terhist  an 
Drnekh9he  von 


,  « 11    >   «  68,6  ,  0,8811  =  11",68. 
Da  ferner  pro  Hab  ein  Wasaerverbrauch  statt  hat  ron 

^  .     BS  0,785  (0,5)*  .  2  s  0,3925  Cubikmetcr, 

pro  Seennde  also  von  \  .  0,8985  =  0,0654  Cubikmeter  s  66,4  Kilo« 
grannif  eo  erglebt  »ich  ein  Becundlicher  Arbeitsverlust  von 

65,4  .  11,63  =s  760,50  Meterkilogramm, 

oder  von 

760,60 

— — =10,14  Mäschinenpfenien. 

Weisbaeli'i  reiht  hieran  den  richtigen  und  für  die  Praxis  wich- 
tigen Schluß,  daß  dieses  zum  Keguliren  des  Ganzen  nöthige,  dem 
Bremsen  der  Lokomotiren  fthnliehe  KrafttSdten  bei  Waeeereäiilen« 
masehlnen  eine  bekannte  und  naehtheilige  ESgenthSmUehkeit  dieser 
Maschinen  sei,  welche  den  Wasserrfideni  nioht  ankomme. 

Beisiiiel  4,  Htn  einer  Druckpumpe,  welche  einer  Stoigröhro  von 
(2  SS  0,1  Meter  Weite  hat  und  bei  jedem  3  Secunden  dauernden  Spiele 
0,08  Cubikmeter  (pro  Secunde  also  Q  =  0,01  Cubikmeter)  liefert,  ist 
der  relative  Qoerecbnitt  der  Apertur  im  Mngen  dee  KegelventUe«,  am 
Fuße  der  Steigröhre,  0,4.  Es  fragt  sich,  welcher  Arlu  itsverliiBt  der 
Durchgang  des  WasHcrg  durch  dies  Ventil  allein  veranlaßt? 

Auflösung.  Die  Booundliche  Geschwindigkeit  s=  des  Wassers 
in  der  Steigrohre  berechnet  »ich  aus 

»  ^  =.  4  .  0,3183  .  ^  «  1,8782  .  • 

Da  nun  Q  «  0,01  nnd  4  =  0,1  itt,  so  erglebt  sieh  Vi  «  1,8788  und 
die  entsprechende  Gesehwindigkeitshöhe 

^  =  (1,2732)' .  0,051  =  0,08867  Meter. 

9 


Yersnche  etc.,  a.  a.  O.,  S.  88.  Welsbaeh  berechnet  den  obi|pen  Arbeits- 

verlust  etWfH  ixr'n^or,  nKmlich  zu  10}  Maschinenpfcrd^'n,  was  daran  lie^.  dn^  wir 
den  betreffenden  Widcrstandscoefticienteu  der  Grashofachen  Tabelle  entlehnten. 
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1,515   1  j  f  daher 

bier  —  =s  -1^  gvsetst,  i)  a  7,770.   Die  eriengte  Wideretendahehe  • 


iat  daher  s  =  TJ .  —  =  7,770  .  0,00267  =  0"',642. 

Da  die  secundlich  gelieferte  Weaser menge  ein  Gewiclit  von  10  Kilo- 
gramm hat,  so.  erhält  man  für  den  fraglichen  Arbeitsvecliut  = 

a  «=  yQi  =  10  .  0,642  =  6"'*,42. 

§.  167. 

Druck  des  Wassers  gegen  die  Wände  der  Eöbrenleitnng. 

Die  zuerst  von  Daniel  Bernoiilli  entdeckten  und  nKithomatisch 
dftrgeateUteu  Gesetze  über  den  Druek  des  Wassers  gegen  Kuiiren- 
wMnde,  worden  bereits  §.  79  erOrtert  nnd  dabei  baitptsftchlich  In 
Erfahrung;  gebracht,  daß  der  hydraulische  Druck  stets  geringer 
seiy  als  der  unter  sonst  gleichen  Umständen  stattfindende  hydro- 


Fig.  186. 


*  


in 

i 

— % 

i 

( 

r 

» 
1 
1 

1 
t 
1 

statische  Druck,  rsoch 
geringer  ist  jedoch  die- 
ser Druck  in*Köbren  der 

unmittelbar  vorher  be- 
trachteten Art,  d.  Ii,  wo 
auf  Widerstande  wegen 

Adhäsion,  Cohäsioii, 
Richtungs-    und  Ge- 
schwindigkeitsäuderung 
Rücksicht  zu  nehmen  ist. 

FardieDruokhöhe^ 

T 

an  einem  Punkte  Bi, 
Fij^.  185,  welcher  um 
Z,  unter  dem  Wasser- 
spiegel im  6peisebassia 


Ä  liegt,  eibält  man  nttmlich  jetzt: 
eben  so  fUr  einen  Punkt       der  um      unter  Ä  sieb  befindet: 


1 — ^•  +  T~15' 


2y 


Iii,. 


Daher  auch  femer: 

(1)  ^-HL=zi_z._,^(A_lL)_^(a,_s,.). 

Bringt  man  nun  in  5,  und  (ähnlich  wie  S.  214,  Fi^.  73) 
verticale  Böhrchen  ^,/>,  und  ÜjZ),  an,  welche  unterhalb  mit  der 

Leitunij  communiciren,  oberhalb  aber  in  die  freie  Luft  nifinden, 
80  wird  man  offenbar  durch  die  Höhen,  aufweiche  sich  das  Wasser 
darin  erhebt,  die  Drücke  an  den  hetrcHenden  Stellen  der  Köhre 
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messen  kdnnen.  Ans  letsterem  Qninde  giebt  man  diesen  Röhrehen 
den  Namen  Piezometer*). 

Bezciclniet  man  nun  die  Piozomctcrständo  })C'i  und 
beziehunjjTsweisc  mit  r-,  und  '  ,1  und  beachtet,  daß  die  den  Atmo- 
spharendruck  messende  \\'assersiiule  1U"',333  Höhe  hat,  so  crgiebt 
nch: 

=  10,333  -f-     und  ^  =  10,333  +  c„ 
and  daher  aus  (1),  1^  —    ss /  gesetzt: 

(2)  e.-e.-2;-Z.-„J-^--^I,U. 
Beachtet  man*  endlich,  daß  der  Fig.  185  nach 
ift  +  yt  +     und  Z,  =  -|- 
ist,  so  erhSlt  man  aus  (1): 

Hieraus  foliu't  al>er  der  Satz,  rda(^  der  Widerstand,  welchen 
eine  Leitung,  dem  Wasser  zwischen  zwei  von  einander 
entfernten  Punkten  entgegengesetzt,  unmittelbar  durch 
den  Höhenunterschied  der  Ooerflftchen  der  an  diesen 
aufgesetzten  Piezometer  angegeben  wird". 

Zugleich  erkennt  man,  daf?  nach  dem  Stande  zweier  auf  ein- 
ander folgenden  Piezometer  die  Widerstünde  zu  bcurtheilen  sind, 
wdehe  swischen  den  betreffenden  Punkten  regelmäßig  oder  zn&Uig 
auftreten. 

Aus  der  bekannten  fpfemcBsenen )  Differenz  der  Piezometer- 
stünde  zweier  nielit  zu  naher  und  docli  innerlialb  regelmäßiger 
Strecken  einer  Leitung  liegender  Punkte,  läßt  sich  annäherungsweise 
*  die  Geschwindigkeit  l>erechnen,  womit  da«  Wasser  in  der  Röhre 
fließt  und  folglieh  auch  das  Wasserquantnm,  sobald  der  Durch- 
messer der  Rühre  bekannt  ist. 

Reducirt  man  {3}  auf  v  und  ersetzt  letztere  Grüße  durch  den 
gleichgeltenden  Werth (mit  Qt  die  secundliche  Wassennenge 
bezeichnet)|  so  erhillt  man:   

so  wie,  wenn  man  £t},  Temachlässigen  kann: 

Für  eine  und  dieselbe  R<>hre  sind  die  GWißcn  (I  und  l  als  con- 
stant  und  innerhalb  gewisser  (Frenzen  auch  tj  so  anzusehen,  weshalb 

man  findet,  wenn  --^  ^  2^  — ^  s  s  gesetzt  wird:  Qs  a  s  Kyä* 


')  m^C«»,  drttcken,  presien. 
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Einer  anderen  DIfferens  =     der  Fiezometerstilnde  entspricht  dne 

andere  Wassermenge  =s  Qi,  so  daß  Qi  =  s  Kyi  ist.  ffiemach  ver- 
hält sich:  _ 

wonach  eine  betreffende  Scala  berechnet  werden  kann. 

Heii-itiel,  An  der  großen  Fontaine  zu  lierrcnhausen  bei  Hannover 
veriauj^tc  uiuu  bciaer  Zeit  (lb;'>2),  eines  Umbaues  wegen,  die  Uebtiinmuug 
der  Wassermenge,  welche  pro  Seeande  in  der  Rohrenleitung,  aas  swei 
Strüngcn  bestchcnil,  jeder  von  0tS92  Meter  Durchmesser,  zugeführt  wurde* 
Zu  diesriii  Kiulc  brachte  man  an  zwei  runktfn  der  I.eitintg,  die  um 
519,5  Meter  von  einander  abstanden,  l'ie/.ometer  (Manometer  nach 
Bourdon)  au,  wobei  das  der  Wasserkuuät  uabeateheude  3,7  Atmo- 
q»hifaren,  du  nahe  der  Fontaine  8,66  Atmosphlren  Spannung  (als  Mittel- 
wert he)  seigte.    Wie  berechnet  sich  hiemach  die  Wassennenge? 

Auflösung.  Die  Piesometerdrlicke  aof  Wassersänlen  in  Metern 
redncift,  giebt: 

=  10,3;i3  (3,70  —  3,56*  =  l^ißS. 

Rechnet  man  dann  einmal  diu  Geschwindigkeitshühe  für  den  Wideretand 
in  den  geringen  Torhandenen  Krfimmnngcn,  so  erhftlt  man  aus  (3): 

1,4462  s     .  ^  .  +  und  deshalb: 

'  IS   0,892    S.9,81  '  S.9,81 

1,4462  =         .  0,051 -j-  0,051  y',  d.  i. 

M462  =  0,051  (54,91)  .  t>%  oder  auch 
1,4462^  2,80 ü*,  d.  i. 

«  =  (/"Igi  «  l/öiMiT- 0-,718.  ' 

Hiernach  war  also  die  in  beiden  Köhren  pro  äecunde  fortfließende 
Wassermenge : 

Q  =  2  .       .  w  =  2  .  (0,067)  0,718  =  0,0962  Cubüuneter. ') 

Zusatz.  D 'Aubuisson')  scheint  der  erste  gewesen  zu  sein, 
welcher  Piezomcter  dazu  benutzte,  den  Zustand  einer  Röhrenleitung  zu 
jeder  Zeit  beurtbeilen  zu  künuen.  In  letzterer  Beziehung  zeigte  Weis« 
baeh'),  daß  sieh  die  WidentSnde,  welche  durch  Regulirungsapparate, 
wie  ffiihne,  Schieber  u.  s.  w.  erzeugt  werden,  sich  ebenfalls  durch 
Piczometcrständc  ausdrücken  lassen.  Bornemann*''  dürfte  ebenso  der 
erste  gewesen  sein,  welcher  darauf  hinwies,  da(l  die  Piezometer  auch 
zum  Wasscrmesseu,  d.  i.  zur  Angabc  der  Wassermengen,  welche  Röhren 


*)  Der  etwas  großen  SehwaiAnngea  des  Manometers  wegen,  welches  nahe 

der  WnHserkinist  aufgestellt  war,  ist  (Vicuf  Ilorcchnung  weniger  genau,  als  «ine 
später  folgende,  denselben  Gegenstand  betreffend. 
*)  HydrauUque,  §.  918. 

')  Ingenieur -Mechanik.    Rd.  1,  5.  Auflage,  8.  1080. 
*)  Hydrometrie.   Freiberg  1849,  §.  86. 
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Rbfiiliron,  benutzt  wcnlen  künncii.  Die  letzteren  Formeln  gegenwUrtigcn 
Paragrapliens  lusbcn  in  der  Tliut  erkennen,  duß  die  Wasseruieugen  den 
Qoadratwaneln  ant  den  PiesometentKnden  proportional  sind|  demzufolge 
auch  ein  gradulrte«  Piezometer  sehr  leicht  als  Wastertcala  m  benutsen 
tein  wird. 

Die  ausgedehnteste  Verwendung  der  Piezometer  hat  Darcy  bei 
der  Wasserleitung  in  Dijon  gemaebt,  irorfiber  in  dem  bereits  wiederholt 
eitirten  Werke:  n^jes  Fontaines  publique»  de  la  Tille  de  Dijon"  aus- 
fÜbrlich  berichtet  wird.  Von  letzterer  Arbeit  lieferte  R  n  r  n  emann*)  in 
der  unten  notirten  Zeitschrift  einen  übersichtlichen  Auszug. 

Der  Verfasser  benutzte  seiner  Zeit  (1852)  Piezometer  zur  liestiiumung 
der  Wassermenge,  welehe  in  geeigneten  R5hren  der  großen  Fontaine  der 
Herrenhäuser  Wasserkünste  zugeführt  wird  und  worüber  schon  in  der  ersteUi 
1857  erschienenen  Auflage  seiner  Hydrodynamik,  .S.413  und  S.  431  ff.  be- 
richtet wurde.')  In  allerjüngster  Zeit  bat  Dr.  Lampe^)  die  Piezometer 
an  Dmekmessungen  an  der  großen  Dansiger  Wasserleitung  benutzt»  aus 
denen  er  mit  Hfilfe  einer  von  ihm  berechneten  Tabelle  das  durch  das 
dorti£;e  Hnuptrohr  (von  0,4185  >[eter  Durehmesser)  in  34  Stunden 
fließende  Wasserquanturn  bestimmt. 

Die  Uebercinstimmungeu  mit  den  dirccten  Messungen  sind  recht 
befriedigend,  wie  folgende  Zusammenstellung  erkennen  llßt: 


Boobnchtetes 
relativen  GeHillc 

(4) 

Wasserqittaatani  in  rhein.  Gnhikfiißen 
pro  24  Stunden 

iMr-cliiirt              !              1  hai-litet 

0,001630 

317800 

317400 

0,001376 

290200 

S00600 

0,0006916 

184700 

184700 

Zweites  Gnpitcl. 

Wasserleitungssysteme. 

§.  168. 

In  den  meiBten  Fällen  der  Praxis  bat  man  es  bei  vorkom- 
menden Rt'clmiuio;on  nicht  mit  einer  einzigen  Röhrenleitung  von 
unveränderlichem  Durchmesser,  sondern  in  der  Kegel  mit  einer 
Hauptröbre  zu  tliun,  welche  das  W'asäer  einem  ganzen  Systeme 
▼on  Neben-  und  Zweiffrohren  stifUhrt 

Um  in  einem  solchen  Falle  die  Anflösmig  hotrefTender  Auf- 
gaben, z.  B.  die  Berechnung  der  verschiedenen  n'ilircndurchmesser, 
im  vollen  Umfange  der  mathematischen  Anforderunguu  zu  bcwirkeni 

*)  Der  ClTlIinfeBisur.   Bd.  4  (1868),  8.  1S4. 

')  Man  hpaclitn  das  Beispiel  auf  <b  r  vorigen  Seite. 

•)  Der  CiviUngenieur.    Bd.  ly  (.1873;,  S.  4  und  S.  106. 
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gelangt  man  zu  verwickelten  liechnangeiiy  die  £Mt  ohne  practischen 

Werth  aind 

Um  den  Anforderungen  der  Ausfuhrungen  zu  genügen,  nimmt 
man  daher  an  Ann.'ihcrungsrechnungen  seine  Zuflucht,  die  aufgeführt 
werden  sollen,  sobald  vorher  auf  einige  besondere,  bisher  nicht 
erwähnte  Umstände  aufmerksam  gemacht  worden  ist. 

Wenn  nämlich  vom  Ilauptrohrc  AD,  Fig.  186,  einer  Leitung 
Flff.  186.  ein  Zweigrohr  BF  abgeht,  so  findet 

^  ^  an    letsterer  Stelle    begreif lidier 

d    "     *   ^9  *  ■  d     Weise  sowohl  eine  Verändorung 

3       \  \  «  der  Querschnitte,    als  auch  der 

Richtung  der  bewegten  ISchicbteD 
Statt,  wodnrch  offenbar  Druck- 
höhenverluste  bewirkt  werden,  de- 
ren Größe  von  der  Geschwindigkeit 
der  Bewegung,  dem  Durchmesser  und  dem  Richtungswinkel  ab- 
hängen wird,  worüber  jedoch  surZeit  die  Theorie  mindestens  kehne 
bestimmte  Auskunft  zn  ertheilen  vermag. 

Glücklicher  Weise  sind  diese  Verluste  bei  den  verhiiltni(^mä[]ig 

f geringen  Geschwindigkeiten,  womit  sich  das  Wasser  in  den  gewöhn- 
ichen  Leitungen  bewegt,  sehr  gering,  und  wird  man  sich  daher 
bis  auf  Weiteres  fhr  practische  Rechnungen  mit  den  Resultatoi 
einiger  deshalb  von  Mall  et  und  Gönieys")  an  den  Pariser  Wasser- 
leitungen angestellten  Beobachtungen  begmigen  können,  wonach  der 
Verlust  an  Druckhühe,  der  durch  eine  solche  Verzweigung  (öroga- 
tion)  herbeigei&hrt  wird,  ungefähr  gleich  swetmal  derUdhe  Ist, 
welche  der  Geschwindigkeit  in  der  Nebenröhre  EF  eaXr 
spricht. 

Ist  z  die  durch  ein  Piezometer  gemessene  Nivciusenkun«^  beim 
üebergange  von  AC  nach  EF,  ist  femer  c  die  Geschwindigkeit  in 
der  Absweigung  und  o  die  der  HanptrOhre,  so  hat  man  nach  lete- 
terer  Regel: 

2.J         2g  2g         '2g         2g  ' 

Anmerkung.  Eine  andere  Frage,  ob  nämlich  eine  Verscbiedcuhcit 
der  Pressnngen  in  der  HanptrSbre  bei  AB  oberhalb  and  bei  CD  nnter- 
halb  der  Abzweigung  EF  stattfindet,  hat  d'AnbaiBson,  durch  Beobach- 
tung von  Piezomctern  an  den  botrcflfendr'n  Stollen,  mit  Nein  beantwortet, 
d.  b.  er  hatte  die  betreftendeu  l'iezometerstiinde  bei  AÜ  und  CD  ein- 
ander gleich  gefunden*).  Indeß  läßt  die  Genauigkeit,  womit  diese 
Beobachtangen  angestellt  werden,  mancherlei  sn  wflnsehen  fibrig. 

')  Unter  Anderu  Eytelwein:  „lieber  die  Anordnung  der  Köbrcnlcitungen 
mit  VenweigoBf^n  und  die  Bestirammif  Ihrer  Abmessongen  nnter  gegebsaen 

ünwtiindcn".    Crf  11.',  .Tonmal  fiir  dio  Rmiktinst.    Bd.  Ift,  S.  297. 


dAubuiäson:  Traite  d'hydraulique.   Nr.  818. 


')  Man  sehe  hierüber  aneh  Bresse:  „Goars  de  m^eaniqtu-  appliqui^e*. 
Seeondc  Partie,  Hydranliquo,  158. 

*)  d'Anbnisson:  Trait4$  d'bjdrauliqne.  Nr.  219.  —  Von  diesen  Gegen- 
sCInden,  so  wie  Ton  dem  ganxen  iürtikel  über  Bevrcgxwg  des  Wassers  in  S^brsn 
dor  d'Auhnis.son'srhen  Hydraulik,  hat  Cr  eile  eine  dentsobe  Bestbeitnug  in  i 
Journale  für  die  Banknnst,  Bd.  17,  8.  289,  geliefert. 
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§.  169. 

Wir  sind  nunmehr  im  Stande,  die  erferderlidien  Rechnungen 
(fiir  practische  Zwecke)  zur  Anlage  eines  ganzen  Rdhrensystcroes 
fuhren  zu  können.  Als  I'rototyp  hierzu,  fiir  den  einfachsten  Fall, 
sei  AB,  Fig.  187,  daa  Hauptrohr  einer  Leitung  von  der  Länge  l 

Fig.  187. 


und  dem  Durchmesser  d,  von  welchem  Kehre  bei  B  zwei  Zweige 
ßC  und  BD  abgeführt  werden,  deren  Längen  beziehungsweise 
und  mit  den  I)urchme8sem  di  und  sind.  Die  Abstände  der 
Waseerspiegel  der  BehUlter  C  und  7>,  in  welche  die  Zweigröhren 
mfinden,  von  der  Wasseroberfläche  im  Ilauptbchälter  ÄW,  möge 
beziehungsweise  mit  r,  und  z,  bezeichnet  werden,  während  der 
Piezo meterstand  bei  E,  d.  i.  BF  =  e  —  II —  y  sein  mag,  wobei 
//  die  Tiefe  von  ß  unter  dem  Wasserspiegel  in  A  und  y  den 
Verinst  an  Dmckhdhe  darstellt,  welcher  an?  der  Strecke  von  A 
bis  E  stattfindet.  Werden  endlich  fiir  die  drei  Höhrenabtheilungen 
AE,  EC  und  ED  die  CJosoh windigkeiten  beziehungsweise  mit  v, 
V,  und  ü,,  die  Wassenucngen  mit  Q,  Q,  und  bezeichnet,  so 
ergeben  sich,  nach  dem  Früheren,  ohne  Weiteres  folgende  Glei- 
chungen: 

2fBt)-l-^nnd  Q  =  | iid*v\ 

Sind  nun  beispielsweise  die  Wassermengen  Q,  Qi  und  (2ty  die 

Höhen  und  z„  so  wie  die  Längen  l,  Ii  und  1%  gegeben,  und 
sollen  die  Durchmesser  und  f/,  berechnet  werden,  so  hat  man 
es  mit  7  Unbekannten  (außer  den  Durchmessern  mit  Vj 
und  V,)  an  thun.  während  flbenrhanpt  nar  6  Gleidiungen  yonianden 
sind,  weshalb  me  Au&abe  im  mathematischen  Sinne  eine  Unbe- 
sUmmtc  ist 

Für  den  practischcn  Fall,  welcher  hier  verfolgt  werden  soll, 
kann  man  jedoch  im  Voraus  eine  der  Unbekannten,  z.  B.  die 

BBhliuaB*a  HydronMhairik.  3o 
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Geschwindigkeit  iiir  die  Hauptröhre  annehnieni  oder  auch  für  y  einen 
geei^mcten  Worth  einführen,  in  welchem  Falle  man  mir  zu  beachten 
nöthig  hat,  da|i  y  sowohl  kleiner  wie  Z|  aU  auch  wie  2«  gewählt 
werden  muß. 

Kaeli  aer  ersten  Annahme  berechnet  man  also: 

wfthrend  nach  der  zweiten  Annahni(>  erhalten  wird: 

Beispiel.     E«  «ei  für  einen  besonderen  Fall  Q  =  (/''"',137; 
Q,=:0''*,103  un.1      =  rr'"»,034,  ferner  sei  /  =  SOO"",  /,  =  200*^  und 
SB  600"^,  so  wie  endlich  S|  =  12"*,      s=  6*",  wie  berechnen  sich 
Uemacb  die  Teftehiedenem  Röhrendiirelimesser? 

Aufldsnng.  FQr  v  a  i",  folgt  snnSehst  das  0*417.  Sodann 
aber: 

*  =  xmr         ~  ""^ 

§.  170. 

Ein  anderes  Yerfabren  nnd  filr  die  Praxis  in  den  meisten 
Fällen  völlig  ausreichend,  zur  Berechnung  der  Dorchmesser  eines 
Röhrcnsy Sternes,  ist  nachstehendes,  wozu  wir,  des  werthvollen  Ver- 
gleiches wegen,  ein  Roispiel  d'Aubuisson's  wählen  und  dabei 
unseren  höchst  einfachen  Rechnungsgang  den  Uaupttext  bilden 
lassen,  den  nmständlicheren  des  genannten  Hydrauliken  aber  in 
oorresponduroüden  Noten  beifügen. 

Beispiel.    Ans  dem  Saminelbühülter  il,  flg.  188,  einer  söge» 

nannten  Wasserkunst  will  man  Wasser  mittelst  Röhren  an  verschiedene 
Punkte  a,  b,  c,  Ii,  C,  D  etc.  einer  Stadt,  und  zwar  in  Summa  pro 
Secunde  0,0G0407  Cubikmeter')  schaffen;  es  fragt  sich,  wie  man  die 


In  Darcy*«  Werke:  „Fontaine«  Pobliqttes",  Pa|r*  ^  «ud  Fsg.  M6» 

welc-hcK  1856  (also  vor  24  Jahren)  erscliien,  wird  noch  die  QlUBtItIt  WsSier 
als  täglicher  Be«Iarf  pro  Kopf  der  Einwohner  angeg-cbcn : 


in  London  90  Liter 
„   Paris      84  „ 
„   Briissel  80  „ 
,   Lyon     86  ^ 


in  Bordeatix  170  Liter 
M  Nantes      60  „ 
„  Bcsan^on  246  „ 
,  Dyon       240  . 


SpSter  rechnete  man  für  London  171  Uter  (bei  8}  IfiRlonen  EinwiAn«), 
für  Paris  216  Liter,  für  Berlin  141  Liter,  für  Drwden  IM  Liter  (800000  Ein- 
wohner an>»cnommen)  eto. 

Ingeiüciu- Tbiem  in  seiner  Schrift:  „Dm  Wasserwerk  der  Stadt  NiU-nberg", 
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Fig.  188. 


DurchmeMer  der  betreffenden 
Rühren  zu  nehmen  hat,  wenn 
die  WassermeugOD  der  einzel- 
nen Stringe  lo  verlangt  wer- 
den,  wie  die  nsehstehende 
Tabelle  und  fiberdies  zar  Er- 
pänznng  die  Figur  erkennen 
läßt,  wenn  ferner  die  Lungen 
der  einseinen  ROhrenaweige  (in 
der  Figur  durch  ganze  Zahlen 
notirt),  so  wie  die  GefalU'  durch 
ein  entsprechendes  Nivellement 
in  nebenbemerkter  Weise  ge- 
geben  und  ermittelt  sind? 

Aiafl5snng.  Zuerst  werde 
bemerkt,  daß  wir  (nach  §.  162} 

die  zu  vertheileiido  Wasser- 
menge  um  die  Hälfte  größer 
nehmen,  also  in  die  Reeb- 
nnng  das  Quantum  einfüh- 
ren: 0,060407  -f-  0,030203  = 
0,09061  Cuhikincter  pro  Se- 
cuude.  Weitere  Anhaltspankte 
und  Angaben  folgen  ans  der 
Tabelle: 


Aii-;rii"5ti(fc  unter 
dem  WaHaeriipiegel 

in  4  |lft^ 

Auszii{^Mt'3f'ndf 
WaMcrmetig^e  pru 
See.  (Cnbikmel) 

1  RöhrenUb^ 
(Meter) 

1 

iiumc-rkuugen  X 

a 

b 
e 
0 
d 
D 
« 
/ 

9 
h 

8,10 
10,30 
16,80 
2,90 
11,80 
8,20 
8,80 
8,80 
8,80 
9,ft0 

0,00139 
0,00070 
0,00174 
0,02604 
0,02185 
0,02326 
0,01916 
0.00174 
0,00104 
0,00070 

i5=  7r.7 

Tä  =  641 
26  266 
je«  260 

BC=  405 
Cd—  680 

B2>«>12]3 

Bo  =r  108 
op  =  281 
i/=  201 

qg^  10« 
qh»      49  1 

Bei  d  Aull  ciuc-  | 
Fontaine  von  7*,5 

Spninffh<"ilii-  anffo-' 
ordnet  werden. 

Bei  r  eine  niulere, 
ein  iStrahleubouquet 
aus  7  Zweigfen  von 
5",8  üh.  d.  Straßen- 
ptiaster  daselbst. 

Summe: 

0,09061 

Leipsi^  1879,  theilt  8.  5  mit,  daß  für  deutsche  Städte,  von  und  über  100000  JStn- 
wobiern,  der  Maxinialconaum,  wonach  neue  Anlagen  sa  entwerfen  rind,  pro 

Tsg  und  Kopf  zu  150  Liter  nnzunehmen  sei. 

Beim  neuen  Wa-sserwcrkc  der  »Stadt  Ilaunuver  hat  mau  einen  C'onsum  von 
96000  Cnbikmetcr  in  24  Stunden  anf^ommen;  setzt  man  daher  auch  hier  den 
tHglichen  Bedarf  pro  Kopf  =  150  Liter,  sn  wünle  «Iros  einer  KinwohneraaM 
von  ca.  170000  genügen.  Aosführliches  hierüber  entliält  Ingenieur  Grahu's 
1878  encfaienenes  Wc^:  „Die  städtischen  Wasserrarsotgungen''. 

86» 
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Außerdem  hat  man  dem  iiauptrohre  von  ^  bis  1  Meter  Gefälle 
sogetheilt,  dem  Zweige  517  ein  GefilUe  von  1,90  Meter  nnd  dem  ron 
Cd  ein  OefÜUe  von  1,40  Meter.  Der  Punkt  d  liegt  11,80  Meter  unter 

dem  WuBserspiegel  im  Sammelbehälter  A.  Die  Hanptrohrstreckc  Ai 
(Fig.  188)  hat,  wie  in  der  Figur  «ngegeben,  190  Meter  Lttnge,  so  daß 
für  diese  Streclte 

Die  KrfimmuDgswinkel  der  eiuelnen  BogenstSeke  sind  bei  I :  ISO*, 

bei  £  :  140",  bei  m  :  110",  bei  ;< :  15%  bei  r:  90*,  wihrend  die  Krüm- 
mnngsbalbmesser  überall  3"',0  betragen. 

I.  Durchmesser  des  Hauptstranges  Aß,  Mit  Besug  auf 
die  Fonnel  des  §.  162,  nSmlich  d  *=  y  —  Q^/^y  '  =  757, 

H  -  1.0,  Q  -  0,09061,  also  d  «  f^Q^^^J^  0V848 »). 

II.  Berechnung  der  Zweigröhre  ia.  Um  nicht  Röhren  von 
au  TCrsehiedenem  Durchmesser  au  erhalten,  wird  man  auf  diese  ganse 
Strecke  eine  Weite  wählen,  welche  dem  Theile  ü  entspricht  Hierzu 
hat  der  Theil  Ai  des  Hauptrohres  ein  Oeftlle  von  |ff  saa  0",261 

')  (rAubuiitsou  rechnet  hier  folgendermaßen: 

Mit  besonderer  Beachtung  der  Yersnche  Conplet^s  (S.  490)  setrt  dieser 
Hjrdrauliker: 

A,  «  0,051 .  «•  4.  0,00187 .  -L      +  0,056 . «), 

so  wie,  wenn  v  ==  jj—  gesetzt  yikdi 
u  st 

A,  =  0,08864  ^  +  0.008981  ~  (Q*  +  0,0488 .  ^ .  d»), 
oder  genau  genug: 

Daher  nach  Setzung  obiger  Wcrtlie: 

,        0,0138    ,  0,00058 

Hien«  ist  abw  redits  noeh  der  Verlast  =  A,  an  Dmckhähe  an  fügen,  welcher 

dadurch  «ntstrlif,  l]n'^  Ix-iin  }Icr.il).st<Mg'cn  der  Hauptrölire  von  A  in  die  Hori» 
aontale  ein  Bogen  mit  zwei  AupraUungawinlieln,  jeder  von  82"  80',  gebildet  wird, 
und  weshalb  nadi  I*,  %.  165,  ist: 

A  -nno  ^'  r  /  •  0,0000481 
A,  =  0,02       I  (»in  <f    =  -I—  

Sonach,  weil  A|-f>Aa~  V\n  awh: 

O.Oiaa      0,00658  0,0000481 

i«-;jS— +  — -\-   

läne  erste  Annlheruogsrechnung  liofert  «Ib  0"',431,  woraus  sodann,  nach  und 
naeh,  in  bekannter  Weise,  endlich  gefimden  wird: 

d«0»,489. 
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Fig.  188. 


und  a  liegt  8"  1  anter  A, 
80  daß  als  wirkaAme  Draek- 

böhe  verbleibt:  8,1—0,251« 
7"',849.  Berechnet  man  hier- 
nach uiitteist  der  unter  I.  ge- 
branehten  Formel  einen  Röh- 

rcndurchinesHor  und  sodann 
die  Gtischwindigkeit,  womit 
bich  das  Wasser  in  der  Röhre 
bewegt,  so  ergiebt  sich  v  = 

0'",669  u.  daher  ^=0,02282. 

Wegen  der  Abzweigung  bei  A 
und  der  Geschwindigkeitser- 
zeugung  ziehen  wirnach  §.  1 68, 
S.  58S,  die  dreifaehe  Oesehwin- 
digkcitshöhe,  das  ist  3 .0,02289 
=  0,0(>84f5  von  7,840  ab,  so 
daß  als  Druckhühe  noch  übrig 
bleibt:  T^TS.  Da'nnn  der 
Ausguß  bei  a  durch  einen 
kurzen  cylindrischen  Ansatz 
von  8  =  0"',04  DurehmcBser 
erfolgen  8oll(Ausilußcoefticient 
(i  SB  0,82),  10  liefert  die  Qlei- 
chnng  III,  8.  507: 


d.  i.:  d=  O"',0B212.') 

m.  Nebenzweig  IL.  Es  liegt  b  bekanntlich  10"',30  unter  ^, 
Hiervon  ab  das  Uetalle  von  A  bis  i,  d.  i.  (}'",251,  bleiben  übrig: 

10  ',30  —  Ü"*,251  =  lO'^OiÖ. 


')  (I'Aubuisson  berechnet: 

Ar  RSfarenwidentiade  eine  Drackhöhe  =  0"',2502|  Aaio..i<> 
wegen  des  Winkele  bei  /:  «  0"»,00ui  ™ 

Ferner: 

üur  Erzeugiuig  der  Geschwindigkeit  in  der  Kohre:  0"',Ü196, 
,        »         „   Anslrittigewihwindigfceit:  0",0S10. 

0,0000007« 


Veranscblagt  den  Verlust  wegen  der  VertheQang  bei  t  zu: 
nnd  eetct  endlleb: 


d* 


8.1  -  0,3610  +  0,0196  +  /  JM!ü2^^  .  0,000128  N 


0,000000782  , 

-^—^^  +  0,021, 

woraus  er  findet:  d  =  0"',0616. 
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Ferner  betrag  das  CtefUle  von  s'  bis  a:  7,85  und  daher  von  i 

bis  l:  f^;  .  7,85  =4"',91.  Für  die  frftgBehe  Strecke  Ib  verbleiben  so- 
nach: 10,049  —  4,01  =  5"',139. 

Der  Ausguß  bei  i  soll  durch  einen  couiscb  convergenten  Ansatz 
Ton  8  SS  0",02i  MOndnngsdtircbmeaser  (AosfloßcoelBcient  0,90)  er- 
folgen,  webalb  wir  (mit  Besng  auf  die  vorher  benntste  Formel)  snerst 
berechnen: 

0,0820  4t  —  M55 

nnd  daher  erhalten: 


256  (0,0007)» 


6,189  —  0,256      ^»*'"*"  r        4^gg4  » 

d.  U:  ds»0",08644.') 

IV.  Abaweigun  g  j*itninc,  völlig  offen  am  Ende.  Hier  soll  fort* 
geführt  werden  pro  Secundf:  Q  =  0,00174  Cnbikmotrr  Wasser,  liei 
/  =  260"'  und  bei  einer  Druckhöhe,  welche  sich  folgendermaßen  finden 
iu|it.    £s  betrügt  das  Gefälle:* 

von  Ä  bis  it  0",2610 
von  i  bis  j:  0,1125 

Summa:  0,8635. 

liegt  aber  c  unter  A:  16*", 8,  weshalb  sich  eine  wirksame  Drack- 
höhe  för^c  ergiebt  von:  IG, 8  —  0,3685  16**,4365,  und  daher  sieh 
der  Durchmesser  d  berechnet  zu : 


')  d 'An hui  SS  o  n  rechnot  hier  wie  Nachstehend.    Nach  den  Resultaten  in 

der  Note  nntt  r  \r.  II.  erg-iebt  sich  für  die  Strecke  von  A  bis  i: 

ein  Verlust  an  Druckliöhe  0™,2516\ 

Fßr  tV  andet  er  I 
Druckhöhenverlust  wegen  Röhrenwiderstinde  4"',7r,7n  ,  >  5"*,0884 

Druckhöhenverluat  wegen  Vertheilung  .    .    .    0,0603 1  =  4,8368^ 
DmcfUiShenTeriait  wegen  KchtnngsTMtoder.   0,0196^  i 
Hohe  zur  ErzcngiuiK-  der  Geschwindigkeit  in  der  Xrhcnleitsng    •  0,0251 
Höhe  zur  Erzeugung  der  Ausflu^geachwindigkeit  bei  &  .    .    .   .  0,2572 

5V7Ö7~ 

Daher  veibleiben  von  10",8  ab  wirksame  Orackhohe  10,80  — 6,8707  mb4*,9298, 
weshalb  unter  Berficksichtigmig  von  RShrenwidentand  nnd  VettiMihmg  bei  dem 
Zweige  Ib  erhalten  wird: 

/'0,O00O0O2788    ,    0,000000081    ,   0,0000171  N 

V.  ^  +  5*  +  — 55 — ^J-®» 

woraus  aber  folgt:  d  «  0",0862. 
*)  d'Anbuisson  rechnet  hier  w^n  VertheOung  und  Oesdiwindigkeits- 
eraengnng  die  dreifoehe  der  GeschwindiriEeit  v  entsnrschende  DmckhShe,  d.  L: 

8  X  0,0886  -S;-.  Für  Oesammtwideistlnde  von  Ä  bis/:  0*,886  und  setrt  dann* 

—  0,00000174s        0,0000434    .  0,000000751 

t.,«-(^  :r  +  — jr— +  ?  -t- 

0,0000000606  .  j*'*^  _ 

—  J  -0. 
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Fig.  188. 


V.  HBttptteit«Bttraag 
BC,  Hier  ist  jaiOS*,  Jkal",» 

und  Qs0''^'",04789  und  daher 

0"',2614. ') 

VI.  Seitenzweig  Crdz 
^=680"",  Q=0''"",02185.  Dm 
wirkMme  GeffiUe  bereehnet 
sich  IblgeAdennApen.  Es  liegt 

d  unter  Ai  ll^jSO  und  bei  d 
8oll  sich  ein  Wasserstrahl  7"',r> 
über  da«  Steinpflaster  erheben, 
weshalb  verbleiben  1180  b 
7,50  =  4'",30.  Außerdem  ist 
Gefalle  von  A  bis  D  :  l"  und 
von  B  bis  C:  l^id,  in  Summa 
also  2"',90. 

Ee  eI^^ebt  sieb  daher  Sber- 
hanpt  eine  wirksame  Druck- 
höhe von  4'", 30— 2,90=1'",40. 
Da  der  Durchmesser  des  Miin- 
dungsstückes  an  der  Sprung- 
Sflteong  (bei  d'Attbaieton) 
nicht  weiter  beteiehnet  ist, 

alle  übricTf^n  iiassivcn  Widerstiindo  ihrer  Kleinheit  wegen  vernachlässigt 
werden  können,  so  berechnet  sich  der  Höhrendurchmesser  für  diese 
Strecke  ohne  Weiteres  sn; 


Yll.  H  a  u  p  1 8 1  r  a  n  g  th  e  il  BD :  I—1S18*,  As8",9  nndQ««0**",0282«. 
Hier  berechnet  sieh  ohne  Weiteret  der  Rdhrendnrchmesser  an: 


d.  i.  an  <r»0",2869.*). 


wobei  das  vorletzte  Glied  der  Parenthese  den  Widerstand  wegen  Vertheilung  etc. 
beieidineti  das  letale  Oüed  aber  den  vorhandenen  Beflerioninrinkeln  entsteht. 
Dnreh  Yemachlässiguu^  des  letzten  Gliedes  berechnet  il'Anbuisson  zaorst: 
d  0^,04078.  Mit  Hülfe  dieses  Durchmessers  findet  er  dann  nach  bekannter 
Methode  (§.  166),  <U.S  die  Strecke  (we^en  ^kwmlilHl*^  ^matllO*  und  ^n=W) 
16  Beliedonswinkel,  jeden  von  6*'41 ,  enthlH  and  sonadi: 

»»  =  E  sin  9«  c  16  .  sin  (6<>41')»  =  0,2168 
ist,  der  Rölirendarclunesser  aber  sich  dnrcli  weiteres  Bechnen  findet: 

d  =  0'",04078. 

»)  d'Aubuisson  findet:  d  =  OV^O. 
*)  d'Anbnison  berechnet:  d=sO*ftWi. 
*)  Nach  d'Anbnissons  d  wm  0",886. 
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VIII.  H  a u  p  t r  0  h  r  t  h  e i  1  Z/o,  pro  Secande  Qea0,01563  Cabilimeter 
Waaser  führend,  bei  l  =  108"',0. 

Da  e  bekauntlich  Q"*,30  unter  Ä  liegt  uud  bei  e  eine  Sprunghöhe 
von  5*8  erwartet  wird,  so  verbleiben  snnlebst:  8,80  —  5,80  b  2*50. 
Hiervon  sind  jedoch  noch  absnsieben: 

das  Gefällf  von  J  bis  7?  1*,0 

die  Geschwiiidigkcitshübc  in  Aß  0"*,019ö 

die  Widerstandshobe  von  7  Ansgüssen  bei     jeder  von 

13*  L&nge  und  0*04  Dnrchmesser  0", 88, 

weshalb  die  wiriLsame  Dmckhöhe  folgt: 

9^5  —  (1  _|-  0,0195  -|-  0,82)  =  0"*,66 
nnd  der  Durclunesser  der  Rühre  Bo  sich  bereehaet  so: 

f    0,66  V     20      y         V  ,  .  ; 

IX.  Ha  u  p  t  r  oh  r  t  h  0  i  1  nj).  Dieser  Strecke  hat  man  das  Gefälle 
2,14  Meter  zugethcilt,  während  die  Kohrlänge  =  111,0  Meter  ist 
nod  die  secandlicb  geforderte  Wassermenge  0^,00848  betrigt.  Daher 
ergiebt  sich: 

Letzterer  Durchmesser  wird  zufrleich  bis  </  beibehalten. 

X.  Z  w  «•  i  j-M- o  h  r  p/  von  201'"  Länge.  Bei  /  erfolfrt  der  Ansguß 
der  Wassermenge,  a  0^"*,00174  pro  Secunde,  durch  einen  conisch 
eonvergenten  Ansats  von  8  s  0*,03  MBndangsdnrchmesser  (|a  es  0,90). 
Die  wiricsane  DmckbShe  berechnet  sieh  leicht  also: 

Geftlle  von  Ä  hUB  :  r  Oü  j  ^     ^  ^^^^  ^ 

"    "   "  ;  Uegt,  so  ergiebt  eich 

"        •   ^  A  «  8,8  —  8,8  =  ö,0. 

3  ,80  J  '  ' 

Daher: 


'  (0,09p.(  0,02/ 

d.  i.:  rf  =  0,0r)484.'i 


^201  .  (0,00i74)' 
3,071 


t 


XI.  Zweigrohr  gg.  Hier  ist  Q  =  0'^"',0ul04,  /=  108".  Der 
Ausguß  erfolgt  durch  ein  conisch  convcrgcntes  Ansatsrohr  von  0"',015  Mön- 
dnngsdnrebmesser  (|i «=  0,9).  Das  Gefälle  von  A  bis  q  betrftgt  4*68, 
w&brend  g  am  9*  8  unter  Ä  liegt»  folglieh  wirksam  bleiben; 

9,8  — 4,68  =  5",  13, 

Qt 

Ss  berechnet  sich  demnach,  da  0,0830  -f-r  =s  3,179  ist: 


ä  ^  0,3018  |/  ^,%T«!n9'  =  ^^<>^^'^«•^ 


) 


>)  Nach  d'Aubuisson:  d  »  0'",1&64. 
*)  d'AnbQifROD  findet:  0».068a. 

»  I  Nach  .r.Vn  hu isson:  d  =  0"',Or,\i. 
*)  d'Attbuisson  berechnet:  d  b  0'",0392. 
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XII.  Zweigrohr  qh.  Der 
Ausguli  von  Q  =  O'^^OOOT 
pro  Secvnde  erfolgt  beiA  dureh 
eine  dünne  Platte  von  0"',014 
Durchmesser  fu=0,62),  ferner 
ist  l  =  4y"',0  und  liegt  A 
unter  A :  d^jdO,  weshalb  (nach 
XI)  die  wirksame  DmckliSlie 
9,50— 4,68=  4"',82  iat.  Da 
•ich  nait  berechnet: 

0,0820j;||;  =  2,716, 

so  findet  eich:  

'  f  4,82—  2,716 

O^OSOBl. ') 

Anmerkung.  Für  den 
Zweck  der  practischeu  Aus- 
fuhrang  wird  man  die  Durch- 
messer der  Leitung  vorstehen« 
den  Heis]>icles  viellpicht  am 
bceton  nehmen:  0"',4ü,  0"',30, 
O^lö,  0"',08  und  O^Oö. 

d'Anbnisson  wandte  filr 
öffentliche  Zwecke  nie  engere 
(goßeiaerne)  Bohren  als  Bolche  Ton  0"*,0ö  DnrchmeMer  an. 


§.  171. 

Als  zweites  practischcs  Beii^piel,  zur  BerechnuDg  der  Dirnen- 
nonen  stSdtiBcher  Wasserleitungen,  benntast  der  Verfiisaer  nach- 
stehende Notisen  und  Daten,  weiche  sich  auf  die  Berechnung  der 

neuen  Wasserkunst  der  Stadt  Hannover  beziehen  und  die  er  der 
Güte  de.s  Herrn  In<^onieur.s  Halb  er  tsin  a,  eines  eiienialigcn  Studi- 
rendon der  Hannoverschen  Tecluiischen  Hochschule,  verdankt,  der 
bei  den  betreffenden  Entwürfen  betheiligt  war'). 

Wie  bereits  oben  (S.  535,  Note)  crwilhnt,  wurde  dies  neue 
Werk  fiir  ein  Wasserquantum  von  2500Ü  Cubikmetem  pro  24  Stunden 
berechnet 

'1  (TAnKTiisson  findet:  fZ  =  0",0306. 

*)  AusfUbrliches  über  dos  neae  Wasserwerk  der  Stadt  Hannover  liefert 
«in  Berieht  des  Herrn  Stadtbanmeistcrs,  Oberbanrath  Berg,  weleber  sich  abge- 
druckt findet  in  der  Zeit^ichrift  d<*.s  Architekten-  nnd  Ingenicor-Veivins  m  Han- 
nover.   Bd.  XXm  (1877),  S.  308—406. 

')  Das  ans  boivtontalen  Brannen  (Sammebrobr-StrXngen)  gewonnene  Wasser 
wird  mittelst  Dampfparopen  in  Röhren  von  600  Millimeter  Darchmesser  und  von 
2300  Meter  LKugc  auf  die  Hübe  von  48,664  Meter  gefördert,  woxa  die  Pampen 
xusammen  219  cffective  MaschinenpferdekrKfte  entwickeln  mttssen.  Der  Sieker- 
heit  wegen  bat  man  nngonommen,  daß  die  Fordemiig  TOn  S6000  Cubikmetem 
in  24  Standen  durch  zwei  Röhrenstränge  geschehen  kann. 
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Zuerst  wurde  bierbei  angenoramcn,  daß  beim  stiU'ksteii  Consum 

7  Procent  des  ganzen  tii^^Iichen  Wassorquantums  in  einer  Stunde 
verbraucht  werden  können,  was  1750  Cubikmeter  pro  Stunde  giebt, 

so  daß  sieb  das  secnndlicbe  Wasserquantum  au       «  0,406  Cabi]c< 

meter  berecbnet 

Da  nun  aus  dem  TTochresorvoir  2  Fallrohre,  ein  südliches 
und  ein  nördliches,  hervorgehen  sollten  (siehe  die  folgende  Fig.  188"), 
wovon  jedes  eine  gleiche  Wassermenge  abfuhrt,  so  war  der  Durch- 
messer eines  Jeden  dieser  Robre  fttr  ein  secnndlicbes  Wasserquaotum 
von  Q  ass  0|Z4d  Cubikmeter  an  berechnen. 

Hierzu  wurde  als  größte  secnnflliclie  Geschwindigkeit  r=0,8G  Met. 
angonomnicn,  so  daß  sich  der  Durchmesser  s=  d  einer  ßöhre  aas 
der  Gleichung  ergab: 

0,86  .  ^  ^  0,243, 

woraus  sich  ergiebt:  

=  l/  ^  «  VÖM^  0*,6  »  eoo"". 

In  letzteren  Dimensionen  wurden  auch  die  sogenannten  Fallröhren 
und  Hanptr5bren  MN,  Fig.  188",  ausgeführt 

Ab  mitdere  Geschwindigkeit  bei  dem  Maximalverbrauche  von 
2b(X)0  Cubikmeter  Wasser  pro  24  Stunden,  wurde  0,52  Meter  fest- 
gesetzt. 

Die  Län^c  einer  Leitung  vom  Hochreservoir  bis  zur  Stelle  M, 
Fig.  188*,  d.  1.  bis  snr  Ecke  der  großen  Packbofstraße  und  Geors- 
straße,  beträgt  ^J^öO  Meter  (=  l),  wäiuend  der  Boden  des  Hoch- 
reservoirs (auf  dem  Lindoiicr  Berge)  33  >rpt(  r  über  der  Oberkante 
des  Canalschachtes  hinter  dem  Theater  liegt  und  der  mittlere  Wasser- 
stand im  Reservoir  3  Meter  ist,  so  daß  die  Höhe  des  mittleren 
Wastentandes  Aber  dem  Steinpflaster  bei  M  (Fig.  188')  beträgt 
jr»  36  Meter. 

Diesen  Annahmen  entsprechend  und  femer  unter  der  Voraus- 
setzung, daß  die  Weisbach'schen  Widerstandscoefficienten  (S.  496) 
um  20  Procent  vergrößert  wurden,  weil  W^eisbach  nur  ganz  neue 
(▼öUig  reine)  Röhren  voraussetzte  und  die  hier  erforderlicben  Berech» 
nungen  eine  dauerhafte  Gültigkeit  erhalten  mußten,  entwarf  Herr 
Halnertsma  fär  die  Druckhöhenverluste  z,  mit  Hülfe  der 
Weisbach'schen  Formel 


s 

H 

H  —  z 

0'»,62  dafür  O'",b0 
0«,86    •  ©"»Sft 

0,0278  (Inf.  0,03336 
0,0247  .  0,02964 

0.012742 
0,036«25 

2'', 720 
6",99ö 

36"" 

38".«74 
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//  —  z  ist  also  die  Di"uckh()lio  über  dem  Steinpflaster  bei  M. 
(Fig.  188'J,  welche  daselbst  verfügbar  bleibt. 

Ans  aer  Tabelle  erkennt  man  fiberdics,  dap>  in  den  Standen 
dea  stärksten  täglichen  Consums,  noch  immer  mit  Sicherheit  auf 
eine  mittlere  Druckh<»he  von  29  Bieter  (rund  1<K)  Fu(]  liannov.)  an 
der  Ecke  der  Packhol-  und  Georgstra|ie  zu  rechnen  sein  wird.  Bei 
gefülltem  Hochresenroir  (auf  dem  Lindener  Bei^e),  wo  der  Wasser- 
stand  daselbst  6  Meter  beträtet  und  bei  geringem  Consum  (wie  in 
den  Nachtstunden)  kann  die  Dnickhöhe  über  dem  Pflaster  bei  M 
bis  33  -j-  G  =  39  Meter  steigen. 

Einer  sorgfältigen  Untersuchung  wurde  die  Frage  unterworfen, 
ob  die  angenommenen  Dimensionen  der  Haaptstr&iffe  auch  aus- 
reichten, um  für  die  am  ungüusti{;sten  gelegenen  Punkte  noch  eine 

fenügende  Druckhöhcj  etwa  60  Fuß  hannov.  =  17,.526  Meter,  rund 
7,50  Meter,  zu  erzielen,  und  wenn  dies  nicht  sein  sollte,  den  be* 
trwfonden  Rohrstrang  zu  erweitem. 

Ein  fiir  diesen  Fall  passendes  Beispiel  bot  der  Zoologisehe 
Garten,  welcher  gerade  an  der  entt::(  gengesetzten  Seite  der  Stadt 
gelegen  ist,  wie  aas  IFochreservoir  auf  dem  Lindener  iierge. 

Bei  dem  llühenunterschiede  von  1  Meter  zwischen  6'  und  M. 
([Zooloffischer  Garten  und  Ecke  der  Packhofstraße),  hatte  man  znetat 
ms  die  ötreckon  P^,  und  RB  beziehungsweise  die  Röhrendurch- 
messcr  zu  225,  175  und  80  Millimeter  berechnet  und  dabei  gefunden, 
daß  die  Druckhöhe  bei  /ö'  (über  Terrain)  nur  15,82  Meter  betragen 
haoen  würde.  Da  jedoch  die  Druckhöhe  am  Zoologischen  Garten 
annähernd  17,00  Meter  betragen  sollte,  so  mu|Uen  die  betreffenden 
Röhren  erweitert  werden.  Man  Avälilte  daher  diese  Weiten  (oder 
Durchmesser)  beziehungsweise  zu  2.'><),  2()0  und  lUO  ^lillimeter. 

SchlielUich  gelangte  man  zu  den  in  folgender  Tabelle  zusammen- 
gestellten Resoltaten: 


Streek« 
(Flg. 

Rohrweite 
(Darchm.) 
In 

MilUmet 

Oetehwin- 

d%kelten 
in 
Metern 
(ebger.) 

Verhirt'e 

auf  je 
100  Meter 
Länge 
(nmd) 

Lilngen 
100  Meter 

1 

Verlodte 
aof 

diese  Längen 
(Meter) 

JV  bis  0 

50O 

1,10 

0,29 

i,yo 

0,051  (=0,29.1,90) 

0    „  P 

275 

1,10 

0,51 

6,90 

3,5 10 

P   »  <? 

200 

0,90 

0,40 

4,60 

1,800 

200 

0,85 

0,46 

6,60 

2,475 

100 

0,70 

0,64 

6,86 

3,860 

Sninnia: 

11,705  Meter 

Hierzu  20  £ 

2,341  . 

14,046  Meter,  oder 

Verioft  mnd: 

14,06  , 
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Es  beträgt  aber  die  Druokhöhe  über  dem  Terrain  bei  M:  30, IG  Met 
Der  Diuckvcrlust  von  .V  bis      ist  14,05  r 

Folglich  bleibt  au  Druckhöhe  bei  S  über  dem  Terrain 

bei  Jfcf  16,11  Met. 

Da  nun  das  Terram  bei  8  tiefer  liegt  als  das  bei  Jf  um    ]|00  „ 

So  erhält  man  als  Druckhdhe  bei  8  über  dem  dortigen 

Terrain  17,11  Met 

Letzterer  Werth  differirt  so  weniff  von  den  gewünschten 
17,50  Meter,  daß  hiermit  die  Aufgabe,  den  Bedingungen  gemäß, 
als  gelöst  betrachtet  werden  konnte. 

§.  172. 

Noch  ist  ein,  nach  Wissen  des  Verfassers  suerst  von  Br esse*) 
erörtertes  Verfahren  aur  Ermittlung  des  Rohrendurchniessers  einer 

Stadt -Wasserleitung  zu  erwähnen,  welches  darin  besteht,  fiir  jede 
bestimmte  Strecke  diese  Durchmesser  so  zu  wählen,  dajJ  die  ge- 
sammteu  Aulagekosten  die  möglichst  Kleinsten  werden. 

Indem  zur  erforderlichen  ümfiingsbeschrSnkung  gegenwärtigen 
Buches,  hinsichtlich  der  allgemeinen  Behandlung  dieses  G^;en- 
standes,  auf  die  Hydraulik  des  vorgenannten  Autors,  so  wie  auf 
desfallsige  Arbeiten  Grashof's")  und  T h i e ra 's *)  verwiesen  werden 
muß,  beschränken  wir  uns  auf  einen  speciellen  Fall  (auf  ein  Zahlen- 
beupicl),  nämlich  auf  die  nach  diesem  Verfahren  geführte  Rech- 
nung des  Banratlis  Gorstner  zur  Ermittlung  dos  Hauptrohr- 
durchmessers für  die  Wasserleitung  des  (iro|Jberzogl.  Schlosses 
in  Karlsruhe*). 

Die  betreffienden  G^esammtfcosten  sa  K  setzten  sich  aus  fol- 
genden drei  zusammen: 

1)  Aus  den  Anlagekosten  «  A  der  Dampfmaschine,  Kessel, 
Schornstein,  Fundamente  etc. 

Tj  Ans  dem  Brennmaterialaufwande  s  B  der  Dampfinaschine 
und  Zubehör. 

3)  Aus  den  Anlagekosten  dor  Röhrenleitung  und  den  betref- 
fenden Nebenkosten  (Verlegung  der  Ivöhreii  etc.). 

Es  werden  demnach  die  Gesammtkosten  dargestellt  durch 

Die  hierbei  in  Rechnung  zu  bringende  secundliche  Wasser- 
menge  betrug  Q  =  0,75  Cubikfu|5  badisch  =  0,75  .  0,027  = 
0,02025  Cubikmeter.  Die  zugehörige  Röhrenlänge  war  l  =  3250 
badisch  =  975,0  Meter. 

*)  IIy«lrauli<jiio  «'tc.,  §.  60  und  §.  04.  An  eraterer  Stolle  wird  erwähnt, 
daß  «ich  die  Aulagckostcu  der  Pariser  Wasaorlcitttng  pro  laofendon  Meter  auf 
noluv.ii  100 .  d  Franken  beUufSra,  wenn  d  den  BShrendnrchoiesser  in  Metern 

bezeiciiiiot. 

■>  Tlieoretisohf  Masrliinenlchro,  Bd.  1,  S.  528. 

*)  Tili  cm,  Die  Wasserwerke  dor  Stadt  Nürnberg^.   Leipiig  1879,  8.4(5  rtc. 

*)  Oroßlicrzu^I.  llitf -Wassrnverk  zu  Karlsrulif,  ontworfon  und  an«prefiilirt 
Ton  ObermüUer  und  Gcrstnor.  Karlanibe  1«71,  Gro^-Folio,  mit  30  Blatt 
AbUtdunsen. 
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Um  A  als  Function  des  Röhrendurclnnessers  =  d  auszudrücken, 
hat  man  zuerst  nach  Dupuit  (S.  504)  für  die  zur  Ucberwindung 
der  Bewegungshinderuisse  erforaerliche  Druckhühe  =  z: 

d»  400  ' 

80  wie  die  correspondirende  Zahl  von  Maschinenpferdekrilfieii  =  N 
(k  7ö  Meterkilogr.  pro  Secunde): 

'  400  ' 

daher  wegen  ^  b  975  und  Q  «  0,0202: 


(1) 

Rechnet  man  nun  (wie  in  unserer  Quelle)  die  Anlagekosten 
pro  Maschinenpferdekraft  au 

600  Golden  rhn.  «  600 .      «  1028,6 Mark, 
80  eigiebt  dch: 

(2)  ^„">««.«-^o.oooM^o^„^ 

Veranschlagt  man  ferner  (wiedenini  mit  üerstne r),  da|)  jede 
Maschinenpferdekraft  in  12  Stunden  27  Kreuzer  (2-|  Kreuzer  pro 
Stande)  an  Brennmaterial  bedarf,  so  madit  dies  pro  JaJir  (da  c^e 
genannte  Wasserkunst  ananterbroohen  in  Th&tigkeit  bleiben  muß) 

27  365 

— ^ —  =  164,25  Gnlden,  oder  281|57  Mark.  Letztere  Somme  an  5  f 
capitalisirt^  giebt  flBr  ^Masehinenpferde  5631  ,Nf  daher,  wegen  (1): 

(3)  B^^.Maxk. 

Werden  dann  (drittens)  die  Anlagokosten  (inb^riffim  alle 
Nebenkosten)  der  Leitung  einfach  dem  Kohrdurchmosser  propor- 
tional gesetzt,  und  zwar  (abermals  mit  Gerstnor)  für  den 
laufenden  Fuß  Leitung  bei  t  Zoll  Rohrditrohraeaser  zu  1  Gulden 
6  Kreuzer,  so  erhält  man,  nach  ansgdührter  Reduetion  auf  Meter- 
maaß  und  Mark:') 

  (4)    C=  204262,5  d  Mark, 

S6  Kmwer  ifai.  «■  1  Hark  gcnchnet,  daher: 

60  12 
1  Ontden  rtm.  ss  —  s=i  —  Ifark. 

So  1 

*)  Es  efgiebt  «ich  nämlich: 

66  Krauser  für  je  SO  MiUtin.,  d.  I. 

22      „  folglich 
pro  Mt  t(  r  Diirc  Inness.T  2'JOO  Kreuzer  =  62,85  Mark. 

62.35  628.5 

Da  um  der  badischo  Fuß  «=«  0,3  ist,  so  folgt         «         «=  209,6  Mark  pn 

Meter  LXqg«,  also  für  976  Mrtor: 

976  .  209,6  s  204262,5  Mark. 
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Sodann  ei^giebt  sieb: 

«  2i£££ -i- +  204262,5 .  rf, 
wofür  num  auch  schreiben  kann: 

Dieser  Werth  wird  aber  ein  Kleinstes  für 

also  in  Zahlen  ausgedrückt  fiir 

d  » -=  0,2114  Meter. 

Die  Ausfbhmng  dieser  Hanptleitnng  wurde  besehafil  fUr 

<l» 0,195  Meter'). 

§.  173. 

Bewegung  dm  Waasers  dueh  kltimtliehi  Bandfllter 

Bei  dem  höchst  schwachen  Fundamente,  woranf  gegenwftrtiir 

die  technische  Hydrodynamik  noch  beruht,  ist  es  natürlich,  daß 
die  Gcfietzo  der  Bewej^un^  des  (unreinen)  Wassers  durch  künst- 
liche äandülter,  zum  Zwecke  der  Reinigung  von  mechanisch 
bei  gemengten  Stoffen,  zur  Zeit  noen  dortig  wenie  bekannt 
sind,  daß  man  sich  fiir  practische  Anwendungen  einfach  mit  Er> 
fahrungsresultaten  und  daraus  abgeleiteten,  also  mehr  oder  weniger 
empirischen  Forniehi  begnügen  niuji 

Der  bereits  wiederholt  rühmlich  genannte  französische  Inge- 
nieur DarcY  war  der  «vte,  der  sich  bemühte,  auf  experimentellem 
Wege  die  Gesetze  för  den  Durchgang  des  Wassere  durch  künst- 
liche Filter  aufzufinden'). 

Darcy  gelangte  dabei  vor  Allem  zu  der  Formel: 

(1)  Q-Ä-^.JP, 

worin  Q  die  pro  Zeiteinheit  filtrirte  Wassermenge,  H  die  Differena 

der  Wasserspiel  über  und  unter  dem  P'ilter,  also  die  wirksame 
Druckhöhe,  e  die  Dicke  des  Filters  imd  k  einen  Coeffieienten 
bezeichnet,  der  von  der  Durch lüssigkeit  und  lieschaÖenheit  des 
Filtermateriales  abhängt. 

Bezeichnet  ferner  c  die  mittlere  Geschwindigkeit  im  Filter  und 
Fl  den  effectaven,  freien  Durchflußquerschnitt  im  Filter,  (die  Summe 


*)  Gerstner,  a.  a.  O.,  S.  16. 

*)  Allgemeines  Ober  den  betraffmden  Oegenstand  findet  men  {nsbeiondere 

in  nachbemorktcn  Schriftrii :  1.  Haften,  Handbuch  der  Waa-serhaiikunst.  Erster 
Theil,  Bd.  1  (3.  Aufl.,  IbüU),  8.  235.  —  8.  £.  Grahn  aad  Andreas  Meyefr 
Ueber  kflnitiielie  eralrale  Sandfiter.  Htmbmif  1877.  —  9.  Sonne,  im  9. Bande 
(Wasserban)  des  HaadbociMM  der  Ingcnionnvis.scnschaftf'n.  I.cipiig  1679,  8.59. 
')  Lea  Fontaines  pnbRqnes  de  la  vilie  de  Dyon,  Pag.  659  ff. 
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der  Riiume,  welche  die  Sandkörner  zum  Dardifliepen  deBWasseni 
frei  laasen),  so  bat  man  ebenfalls  nach  Darcy: 

(2)  Q^F.v. 

Ist  ferner      =  n  gehörig  ermittelt,  so  hat  man  auch : 

(3)  .Q-=njP.«, 
daher,  wenn  man  (1)  mit  (8)  verbindet,  erhalten  wird: 

(4)  //=(x)"'- 

Diese  Formeln  entsprechen  hauptsAchlicb  folgenden  sswei 

Gesetzen : 

1^  Das  durch  den  Filter  gegangene  Wasserquantum  ist  der 
ein&cnen  Druckhdhe  H  direct  und  der  Filterdicke  e  umge- 
kehrt proportional. 

2)  Die  beim  Durchgänge  eines  gewissen  Wasserquantums  mit 
einer  Gcscliwindii^^keit  v  durch  eine  Filternmsse  von  e  Dicke  ver- 
lorene Druckhöiic  H  ist  proportional  der  ersten  Po tcn  z  der  Ge- 
Bchwindig^keit,  femer  proportionid  der  WeglUnge  (Höhe  des 
Filters)  und  einem  von  der  Katur  des  Materialos  abh&ngigen 
Coeffieicnten. 

Von  den  Versuchen'),  aus  welchen  Darcy  überliaupt  vor- 
stehende Gesetze  ableitete,  enthalten  nachstehende  Tabellen  3  Reihen. 
Das  Filtermaterial  bestand  hierbei  aus  Flugsand  und  zwar  aus 
einer  0,58  Meter  starken  Lage  Sand  von  0,77  Millim.  Siebgröße 

n      0,  l.i  f)        r    1,10       n  »i 

n     0,12     »         ))         n        »       n   2,00      „  n 

0,17    n    feiner  Kies^  Musobdschalenstilcke  etc. 
Die  Zwischenräume  betrugen  ungefähr  38  Procent,  so  dafi  n 
in  Torstehenden  Formeln  =  0,38  war,  folglich  gesetat  werden  mußte: 

(5)  Q  =  0,38/1;. 
Darcy  benutzte  zu  seinen  Versuchen  don  in  Fi^'.  188**  abge- 
bildeten Aj)pnrat,  der  aus  rincm  verticnl  gcstollton  Kreiscylinder  a 
bestand,  bei  35  Centimeter  Durchmesser  niu  Lichten)  und  3,5  Meter 
Höhe.  In  20  Centimeter  Abstand  vom  jBoden  h  war  ein  eiserner 
Rost  aus  7  Millimeter  starken  prismatischen  Stäben  und  mit  eben 
so  gro[)en  (freien)  Zwisclienniumcn  gebildet,  darauf  rechtwinklig 
ein  zweiter  Kost  aus  Drahten  von  5  Millimeter  Dicke  und  eben 
so  großen  Zwischenräumen  angebracht,  über  welchen  man  endlich 
ein  Mctallsieb  mit  Löchern  von  2  Millimeter  Weite  gelegt  hatte. 
Das  zu  filtrirende  Wasser  wurde  in  einer  Röhre  /  zugeführt,  die 
man  von  doni  Tlauptstrange  der  Dijoner  Wasserleitung  abgezweigt 
hatte.  Mit  Hülfe  von  lliibueu  g  und  l  stellte  man  ziemlich  con- 
stante  Ausflüsse  her.  Das  durch  den  Filter  gegangene  Wasser 
wurde  von  einem  gehörig  geaidhten  GeHiße  Ic  aufgenommen.  Zum 
Messen  der  Druckliöhen  dienten  an  beiden  Eiäen  angebrachte 
(^uecksilberroanoraeter  i, 

')  Auszug'sweisc  auch  (vou  JBorncmannjini  CiviUogen.,  Bd. 4  (läödj,  S.  126. 
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Beim  Versuche  wurde  der  Cylinder  a  snerst  mit  Wasser  d  ge- 
füllt, hierauf  Sand  eingeschüttet,  um  zu  vorliüten,  daß  die  Sand- 
zwischenriiume  Luft  enthalten,  und  endlicli  wurde  die  Hcilic  des 
Sandes  erst  am  Ende  jeder  Versuchsreihe  gemessen,  nachdem  ihn 
«las  durchfließende  Wasser  snsammen^edrückt  hatte'). 

Einige  Ergebnisse  der  im  October  und  November  1856  in 
Dijon  anageföhrten  Versacbe  seigt  nachstehende  Tabelle: 

')  Man  Bolio  hierüber  auch  Rornciuann's  Uelicrsf tzuiifr  im  Civilingrnieur, 
Bd.IY  (1868),  8.  126,  and  eine  beachtenswertbe  AbbAudluiig  von  Wei^,  eben- 
Mb  in  aTÜingeniear,  Bd.  XI  (1866),  8.  190,  welcfce  df«  Vebnwlirift  trSgIt 
«Stndiea  Ober  die  Filtration  dM  Wasten  im  Großen  and  Theorie  doneOwn". 
MktaMia'«  ETSnoeebuik.  36 
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§.  173.    Bewegaag  des  Wassers  durch  künstliche  Saadfilter.  561 

Nach  (Ulli  Mittelwerthe  ^der  ersten  Versuchareihej  erhält  man  ^ 
fär  die  pro  Secunde  gefilterte  Wassermengc  Q  in  Cubikmetern 

Q  =B  0,00030  ~,  daher,  weil  n  =  0,3t>,  aucl» 

X-=ö^=-1266,iU«>au.(4): 

(5)  H^imev. 
Da  sich  femer  aus  der  Gleichseteang  Yon  (1)  and  (2)  ergiebt: 

/ 1»  \  k  H 

h  ^    V  =  —  •  —  , 
n       e  ' 

80  erhält  man,  wenn  zugleich  Hssze  gesetst  wird : 

h 

d.  i.  für  vorstehenden  bpeciellen  \  ersuchsfall : 

0,38  ' 

Soll  cUüier  eine  Sandschicht  von  obenbezeichneter  Art  und  von 
1  Meter  Dicke  Lei  ebenfalls  1  Meter  Drucklinhe  durchlaufen  werden, 
so  In-nuclit  das  Wasscr  nur  eine  Geschwindigkeit  von  0,8  Millimeter 
anzuDohnu  n  ' }. 

Dupuit,  in  seinem  S.  452  notirten  Werke,  bemäht  sich,  wie 
nachstehend,  den  theoretischen  Nachweis  vorstehender  Formefai 

Darcy's  zu  liefern. 

Von  der  Pron>' sehen  Gleichung  II,  8.  396  ausgehend, 

vemachlftssigt  er,  wegen  der  Kleinheit  von  v,  das  mit  der  zweiten 
Potenz  dieser  Grdße  ausgestattete  Glied,  setzt  zur  Abkürzung 

^  »  |i  und  schreibt  (wie  wir  von  S.  450  ab)  i  statt  -j- ,  so 

daß  folgt: 

(7)  »  = 

Da  nun  bei  dieser  AufSassung  i  nichts  anderes  als  —  darstellen 
kann,  so  folgt 

=  yiv,  oder 

(8)  „«-L.A, 

d.  i.  die  Darcy'sche  Gleichung  (0),  so  daß  zugleich 

~  ss=  i ,  oder 


I» 


*)  Der  Terfosser  entlehnte  dies  Bci.'vpiel  absiclitlich  dem  wiederholt  crwHhnteo 
Werke  Darcy'«:  „Stüdes  etc.  sur  le  monvoment  des  eaax%  8>  Edit.,  Pag.  23.3, 
indem  daselbst  die  Deatlichkeit  der  Darstellung  Einiges  ni  woasdiea  übrig  läßt. 
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552   f.  178.  Dritte  AbthtUttng.  Dritter  Abschnitt.  Zweites  Cftpitel. 
Statt  (1)  erhält  man  sodtnn: 

woraus  auch  noch  folgt: 

(10)  ii^JL,.±.F. 

Darcy  berechnet  hiemach  für  »=0,8,  Qaa4''^"',5  pro  24  Stunden 
=  24  .  3000  Secunden  und  für  iTae,  BO  wie  F^s  1  Quadratmeter 
vorausgesetzt: 

^^0.».M  «wo  _5y60/) 

Darcv')  leitet  auch  noch  das  G^esetz  ab,  nach  welchem  der  Wa89er- 

spiegel  über  dem  Filter  sinkt,  wonn  kein  Wasser  mehr  SOStrSmt, 
also  die  Dniekhtihe  über  dem  Filter  veränderlich  ist. 

Wir  setzen  hierzu  H  =  h  -\-  f,  so  daß  man  nach  (1)  erhält: 

(11)  Q^k'-^R 

Ist  dann  dh  die  unendlich  kleine  Höhe,  um  welche  der  Wasser- 
stand in  der  Zeit  dt  sinkt,  so  erbldt  man  für  die  betreffende  Ge- 
schwindigkeit e=  V  den  Werth  v  =  —         Aus  (2)  folgt  aber 

außerdem  o  s  ^  s  &  AlLl,  so  daß  man  erhält: 

--5--*— 

 -La. 

Hieraus  ergiebt  sich  aber  durch  Integration,  die  betreffende  Con- 
stante  mit  C  beseichnet: 

Lgnt  {h-\-€)  =  C  —  -j-t 

Entspricht  einer  bestimmten  Zeit     der  Widerstand  A^,  so  hat 

man: 

Lgnt(Ä..f 

folglich  auch: 

(12)  Lgnt(Ä  +  e)«Lgnt(Ä,4-«)--7"(*-*»)- 

Ersetzt  man  nun  noch  h  -4-  e  und  Ii  -\-  e  bezichunfrsweiso 
durch       und  durch         so  ergiebt  sich  überdies  die  Gleichung: 

(13)  Lgnt  Q  =  Lgnt  Q,  -  4- - 

Vorstehende  Gesetze  werden  jetzt  gewöhnUch  die  Darcy- 


*)  m.  a.  O.,  Pag.  S8S. 

*)  Lea  FontaiaM  Pabtiquei  etc.,  Peg.  594. 
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Dupuifscli eil  genannt.  Es  ist  werth,  hervorzuheben,  daß  ihre 
Grundlage  darauf  beruht,  (la(?  die  Wassergeschwindigkeit  in  den 
Filtern  nicht  der  Quadratwurzel  aus  der  Druckhülic  (also  nicht 
dem  Toricelli'schen  Theorem),  sondern  der  einfachen  Druekhöhe 
(also  dem  Hagen  -  Poiseuille'schen  Gesetse)')  proportional  ist. 

Nach  Darcy-Dupuit  stützte  zuerst  Thiem')  auf  dieselbe 
Theorie  Untorsnehungen  über  die  Ergiebigkeit  von  Filtergallerien, 
artesischen  Bohrlöchern  und  Schachtbrui^nen,  und  bemühte  sich  um 
die  Verallgemeinenuig  derselben  dadurch,  da|]  er  die  betreffenden 
Fonnefad  auch  für  Filter  von  ▼erftnderiiehem  Querschnitte  brauchbar 
machte 

Hägen*)  fnnd  nach  eigenen,  mit  Sandtiltem  angestellten  \'er- 
suchen,  da[^  das  Darcy-Dupuit  äche  Gesetz  nur  dann  mit  der  Er- 
fahrung stimmende  Resultate  lieferte,  wenn  er  die  Dnu^Öhe  um 
dne  bestimmte  constante  Größe  verminderte. 

Für  die  in  der  Zeiteinheit  durcli  den  Sandfilter  gehende 
Wassermenge  =  Q  üudet  dann  Hagen  die  Gleichung: 

WO  m  und  e  entsprechende  Constanten  sind. 

Außerdem  glaubt  Hagen,  daß  jede  Erwärmumg;  des  Wassers 
um  1  Grad  eine  Stcigerui^  der  Ergiebigkeit  des  futm  um  nsJie 
4  Procent  veranlaßt. 

Ebenfalls  unter  Zugrundelegung  des  Darcy-Dupuit'schen  Ge- 
setMS^  hat  neuerdings  der  fransösiscne  Ingenieur  H  avrez  Versuche 
mit  Fütem  aus  feinem  und  grobem  Sand  und  aus  Wolle  angestellt, 
wobei  er  auch  die  jedesmalige  Temperatur  as  t  der  Filterflüssigkeit 
in  Betracht  gezogen  hat^). 

Die  hiemi  erhaltenen  Formebi  haben  folgende  Gestalt  (unter 
Beibehaltung  der  bisherigen  Bezeichnungen): 

Hierin  sind  a,  ß,  y,  8  und  e  Constanten,  die  von  der  Durch- 
lässigkeit und  Beschaffenheit  des  Filtermateriales  abhängen^. 

Oifeubar  wird  man  sich  bis  auf  Weiteres  mit  dem  Darcy* 


M  6.  SOS  und  608. 

')  Joiirnnl  fiir  OMbeleochtong  etc.  von  Dr.  Schilling.   XIII.  Jdngaag 

(l»70j,  ö.  451. 

')  Man  »ehe  aneh  Thiem**  h^^IwIm  Bemeiltangvn*  etc.  im  vorher 

notirten  Journal  fiir  Oasbclenchtnnji^  nnrl  W.T^sprvcrsorp'nng',  .Talirp.  XII  (1869), 
8.616,  so  wie  ebendaselbst  (S.  61bj,  eine  Abbandiong,  welche  die  Ueberschrift 
trMgt:  «Die  Ergiebigkeitsbestfanmong  einet  artesiaehen  Brannena"'. 

*'l  Hagen,  Watiserbaukunde.  Erster Theil.  Erster  Band,  S.266  (  Dritt.- Aufl.). 
Cuyper's  Revue  uniwrselle  des  mines  etc.  des  traveaux  publiques  etc., 
Torna  XXXY  (1874),  Pag.  469,  und  Laeroix*«  Annalaa  dn  g^nie  eivil, 
14*  Annti'c  de  la  Publication  Pag.  144.  An  beiden  Stdien  onter  der 

Ueberscbrift :  „Lois  de  la  Filtration". 

*)  Aucb  der  Bemühungen  Grashof' s  (im  1.  Bande  der  Theoretischen 
llaacUnenlehre,  8.  540)  mu^  anerkennend  gedacht  werden,  eine  TheMM  daa 
Gaganatandes,  in  einer  ISr  die  Praxis  brauchbaren  Weise,  anaubabnen. 
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Dupuitschen  Gesetze  für  Filter  zu  begnügen  haben,  die  beU'effendeu 
ErudurungscodHcienteii  aber  für  jedes  neae  Filtermaterial 
(für  jeden  besonderen  Fall)  bestimmen  müssen. 

Znsats.  WRbrend  Darey,  Dnpait  nnd  Tbiem  die  TorerwSbnten 

Ckietse  nicht  nur  auf  Filter,  eonderii  auch  auf  die  Bewegung  dee 
sogenannten  Grundwassers,  il(^r  Scli  ac  Ii  t  hr  u  n  n  en  und  der  arte- 
siscbeu  Braunen  für  anwendbar  halten,  wird  dies  in  jüngster  Zeit 
rwk  elDem  lugenieiir  Oaear  Smreker  entschieden  bevtritten  nnd 
daftr  eine  gan>  nene  Theorie  aufgestellt,  die  unter  der  Uebersehrift: 
»Das  Grundwasser  und  seine  Verwendung  zu  Wasser- 
versorgungen'' in  der  Zeitschrift  d(>g  Verein»  deutscher  Ingenieure, 
Bd.  XXIII  (1879),  S.  347/)  enthalten  iat. 

Bemerkt  an  werden  verdient  8berdiet|  daß  sieh  Herr  Smreker 
bereite  firfiher,  in  derselben  Zeitschrift,  um  die  Entwicklang  einee  Ge- 
setzes für  den  Widerstand  bei  der  Bewegung  dos  Orundwassers,  unter 
Benutzung  eigener  Versuche,  verdient  gemacht  hat,  jedoch  leider  damit 
noch  zu  keinem  bestimmten  Abschlüsse  gelangt  ist. 

Anmerkung.  Zur  Feststellung  der  Begrifie  Grundwasser, 
Qnellwasaer  nnd  Brunne nwasseri  von  welchen  im  Yorstehenden 
wiederholt  die  Bede  war,  mögen  folgende  Bemerkungen  dienen. 

Die  gesammteu  auf  der  Erdoberfläche  entstehenden  Niederschläge 
(vorzugsweise  Regen,  Schnee  nnd  Hagel)  theilen  sich  in  vierTheile.  Ein 
Theil  verdunstet,  ein  zweiter  Tiit  il  wird  von  Pilaiizeu  aufgesogen,  ein  dritter 
Theil  versickert  in  den  Boden  (bildet  das  sogenannte  Orandwaeser)  nnd 
ein  vierter  Theil  fließt  an  der  Erdoberfliebe  (als  Tagewaaser)  direct  ab, 
bildet  Bäche,  Flüsse  und  Ströme'). 

Hierzu  noch  Folgendes  zur  weiteren  Erläuterung: 

Grundwasser  sammelt  sich  unter  der  Erdoberfläche,  bewegt  sich 
(in  der  Kegel;  auf  Bodenschichten,  welche  für  Wasser  undurchdring- 
lich sind  nnd  wird  von  dnrehdringliehen  Schichten  fiberlagert.  Hat 
hierbei  der  den  betrefienden  Erdkörper  durchströmende  Fluß  ein  durch- 
lassendes Bett,  so  können  zwei  Fälle  eintreten,  je  nachdem  der  Grund- 
wasserspiegel über  oder  unter  dem  Flusse  liegt.  Im  ersten  Falle 
atrSmt  das  Qfttndwaseer  dem  Flosee  su,  im  sw^tsn  Füle  tritt  dat  Fluß- 
wasaer  in  den  Untergrund,  d.  h.  ei  wird  wieder  an  Orandwaster. 

Bei  einem  völlig  undurchlässigen  Flußbette  hören  die  hervor- 
gehobenen Beeinflussungen  auf.  In  solchen  Fällen  eignet  sich  jedoch 
das  Grundwasser  (da  es  in  der  Regel  sehr  reines  Wasser  ist)  ganz 


*)  Es  werde  die  Uclcgonheit  benutzt,  auf  einen  Versuch  Gerstucr's  (dos 
Ingenieors  der  Karismher  Hof-Wanserleitnng)  in  dem  berdts  8.  645  besprochenen 

Wi  iko  aiiftnorksam  zu  machen,  dahin  pichend,  die  Theorie  der  Giinuhva>i<t  r- 
bewegung  so  aufzufassen,  als  passirte  dasselbe  hohle  Räume  von  Kii^elsystemen, 
die  pyramidal  gelagert  sind. 

*)  Ohne  ffcnnuero  Bcg-ründung  nimmt  man  ;»ewöhnlit  li  an,  da?)  iini,''  fähr  \ 
der  gesammten  atmosphürisolien  Niederschläge  verdunstet,  \  in  den  Boden  ver- 
sickert nnd  das  letzte  Drittheil  oberflächlich  ablaufe  (Handbuch  der  Ingenieur- 
WiiMnsGhafteii,  Bd.  III,  8.  18,  f.  7).  Man  vergleiche  lüer  die  bereits  8.  4S9 
gemachten  Angaben. 
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betonders  zur  Wasserversorgung  der  Städte  ond  wird  dann  am  Besteo 

in  geeigneten  .Sanimelröhren  gewonnen 

Quell  wa  SS  er  ist  natürlich  zu  Tage  tretendes  Gruudwasäer,  was 
wieder  Tagewasser  wird. 

Brannen  wasser  endlich  ist  Quellwasser,  welches  auf  seinem 
Wege  zur  Thalniedcrung  (zum  Flusse,  Strome)  künstlich  abgefangen  wird. 

Nachstehende  Skizze').  Fig.  188*^,  kann  als  bildliche  Darsteliling 
der  vorbeinerkteu  Wasserverhültnisse  dienen. 


Fig.  ISS«. 


Dem  Zwecke  gegenwärtigen  Buches  entsprchend,  schließt  derVer* 
fiwMr  hiermit  den  betreffenden  Gegenstand  nnd  benatzt  dabei  nur  noch 
die  Gelegenheit,  auf  xwei  nenere  Arbeiten  dee  Hemi  Tngenieore  Thiem 
in  MSnehen  anfmerkeam  sa  machen,  worin  sieh  hOehst  werthTolle  An- 


M  Für  die  Waaserversorgnin^;'  der  Stadt  Hannover  hat  man  derartige  Sammel- 
i6hren  von  800"***  Weite  ond  904  Meter  Länge,  mit  offenen  SchUtxen  in  den 
Wanden,  7,7  Meter  tief  in  ein  gehörigr  (6  Meter)  starlces  flSes-  nnd  Sandlager  dea 

LeinegebictL'.s  ( »troinanfwlfartfl  bei  Ricklingen)  gelegt.  In  24  Sttinden  lassen  sich  Iiier 
circa  47000  Ciihikmcter  reines  Wasser  gewinnen.  Die  sccundliche  Geschwindig- 
keit, womit  das  Grundwasser  durch  die  Schlitze  des  Samniclrohrstraugcs  tritt,  wird 
in  unserer  Quelle  zu  2,60  Millimct<>r  angegeben  und  dabei  bemerkt,  daß  die 
thnnlichste  Lang5anikeit  des  Zuflusses  als  eine  Hauptsache  bei  einer  solchen 
Anlage  unzuschcn  sei,  weil  dadurch  die  Zuführung  von  Sand  etc.  vermieden 
ond  das  Wasser  des  Gmndwajiserstromes  in  kcincrloi  gewaltsame  Bewegung 
gesetzt  wird.  CN'ach  Oborbaurath  Berg  in  der  Zeitschrift  des  HaanoT.  Archü* 
und  Ingen.-Vereins,  Jahrg.  1877,  S.  400.) 

^)  Der  sehKtibaren,  vorher  citirten  Abhandlung  (a.  a.  O.,  S.  361)  des  Ingmu 
Smreker  entnommen,  welche  hier  iibetlianpt  mit  benntst  wurde. 
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gaben  über  Gmndwauerbevegiiog,  Filtergallerien,  Sebacbtbnuinen  ete. 

vorfinden. 

Die  erste  dieser  Schriften  liin  Mai  1878  erschienen)  ist  betitelt: 
aDie  Wasserversorgung  der  Stadt  Leipzig",  während  die  zweite  (im 
Februar  1879  ertcbienen)  die  Uebertehrift  trigt:  »Das  Wasserwerk  der 
Stadt  Nttmberg«. 


Drilles  Copitcl. 

Springende  Waaserstrahlen. 
§.  174 

Die  Geechwindigkeit  v,  womit  sieh  Waner  in  einer  Röhren- 
leitosg  von  l  Länge,  d  Durchmesser  und  S  Querschnitt  bewegt, 
deren  Ausflul^iffnung  durch  eine  Mündung  la  Tcrengt  wird,  ist  nach 
§.  165,  S.  513:   

wobei  £r),  die  Summe  der  Widerstandeooefficienten  bezeiclmet^ 
welche  den  voriiandenen  Querechnitts-  und  ]^chtungsverinderungen 
der  Itölire  entsprechen. 

Ferner  ist  die  Geschwindigkeit  womit  das  Wasser  aus  der 
Mündung  u  tritt: 

II,    Ca«  —  • 

Giebt  man  daher  der  Mündung  u  eine  solche  Lage,  daß  da» 
Wasser  in  vertioaler  Richtung,  aufwärts,  aus  derselben  tritt  so 
müßte  sich  clor  hervortretende  Strahl  zu  einer  Höhe  Z  erheMn^ 
welche  durch  die  Gleichung  ausgedrückt  wird: 

Diese  Höhe  wird  indeß  nicht  erreicht,  weil  Luftwiderstand  und 

Kurttckfallende  Wasscrthcilchen  dem  Aufsteigen  neue  Widerstände 
bereiten,  die  im  Vorstehenden  nicht  berttoksichtigt  worden  sind. 

Zur  Zeit  fehlt  es  noch  an  einem  für  alle  Fälle  brauchbaren 
matiiematischcn  Ausdruck,  um  die  wirkHche  Steighöhe  »S  eines 
Wasserstrahles  aus  der  theoretischen  Sprunghöhe  Z  berechnen  zu 
können.  Höchst  wahrscheinlich  ist  es  jedoch,  daß  diese  Steighöhe 
in  einem  zusammengesetzten  Verhältnisse  der  Gcschwindigkeite- 
hölic  Z  abnimmt  und  im  geraden  Verhältnisse  des  einlachen 
Strahlendurclimesscrs  wilchst. 

Anmerkung.  Bemerkenswerthc  Versuche  über  deu  Eintluß  des 
Luftwiderstandes  auf  die  Höbe  springender  Strahlen  haben  sor  Zeit 
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nur  Mariottci,  BosBut^),  B  an  mgarte  n")  und  Weisbach*)  ange- 
stellt, von  denen  zur  Zeit  die  letzteren  aU  die  brauchbarsten  zu  be« 
trachten  lind. 

Die  wichtigsten  Resultate  derVersvehe  Mariottc'a  sind  Folgende: 
Die  Ausflußüfl'nunp'  (l«'r  vortical  aufwärts  springenden  Strahlen  war 

in  dünner  Wand  in  der  horizontal  gelegten  Mündung  eines  nach  oben 

gekehrten  Röhrenendes  angebracht. 


Durehnwner  der  Ifttudung 

Durcbm.  der  Hiind. 

6  pariser  Idakn 

3" 

4"* 

DmcUShe 

66" 

24*  6" 

26'  1" 

84*111  • 

34'llV' 

84*1  If 

StrahDtShe 

5'8"ir 

12^0" 

srio" 

84'2|' 

81'  H 

2er  0" 

80*  0" 

Aus  diesen  Versuchen  schloß  Mariotto  (S.  328  a.  a.  0.),  daß 
SU  einer  Strahlhühe  von  5  .  n  Fußen,  allemal  eine  Druckhöhe  von 
ön-l-j'^n*  Fußen  gehöre.  Setzt  man  daher  die  Strahlhöhe  bn  8 
und  die  DmekhShe  b     eo  erhilt  man: 

S* 


^arleer  Fu^  oder 


ci 
'800 

5  s>  — ,  150      V'SOO  .  Z  22500. 
F%.  189. 


.  _■  •  V 
-  ■  r-Ä.  -  - 

')  OtMUTf«  de  H.  Mariotte,  T.II  h  Loyde,  1717.  Deutach  vonMoining 
(Omudlchreu  tWr  HydruKtatik  und  Hydraidik).  4.  Theil,  S.  331  etc.  Leipzig  1723. 
»)  Trait*?  d'liydrodynamiqne,  T.  II,  Pag.  104. 

*)  Darcy:  FontniiiPS  publicjtU's,  Pajr.  130. 

*)  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  ingenieuru,  Jahrg.  lät>l,  S.  113. 
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Bei  Aufttellang  dieser  Regeln  bat  Mario tte  weder  anf  die  Geetalt 
noeh  QrSße  der  SpmngmQndung,  noch  auf  die  Llnge  der  LeitvDg  Büek« 
sieht  genommen,  in  welcher  die  Ausflußöffnung  angebracht  war. 

Von  den  Versuchen  Bossut's  verdienen  nachstehende  besondere 
Erwähnung. 

Bei  einer  eonstanten  Draekhöbe  OB  ea  11  Faß,  Fig.  189,  Uber 

der  oberen  Wand  OF  im  Gefäße  ABCD  von  9  Qaadratfuß  Qaerschnitt, 
wobei  die  Röhre  OE  eine  Weite  von  3  Zoll  8  Linien  hattOi  erhoben 
sich  die  Strahlen  auf  folgende  Hoben: 


Etwas  geneigter 
StraU 

Verticaler  Strahl 

Mündung  in  dfinner  Wand 

Itf  4"  e'" 

10'  7"  6"' 
10'  8  '  0  ' 
9'  8*'  6"' 

7'  3"  6  " 

10'  0"  lO*" 

10'  f) "  10"' 
10' G  "  6"' 
9' 6  "  4"' 

71"  6'- 

Fi  2  Linien  Durchmesser 

Kegelmündung  KM  von  70  Höhe, 
V"  nntem  und  4"'  obem  Dorch- 

Cylindrischer  Ansatz  JX  von  70"' 
HBhe  nnd  4'"  Darehmesser. 

Hei  der  verbHltnißmäpifj  gerinpon  LKngc  (ß  Fuß)  der  Hölire  OE, 
konnte  der  Einfluß  de»  Röhreuwiderstanües  veruachlässigt  und  überhaupt 
geiehlossen  werden,  daß  aneh  hier  die  SUte  des  §.  110  Bestätigung 
fanden,  die  Steighübe,  unter  sonst  gleichen  Umstunden,  für  eine  Oeff« 
nung  in  dünner  Wand  am  größten,  für  den  oylindrischen  Ansatz  am 
kleinsten  war,  ferner  auch  (wie  bei  Mario  tte)  die  Steighöhe  mit  der 
Strahldicke  zunahm. 

DieYersuebe  Baamgartens,  worBber,  wie  sdum  in  einer  vorber« 
gehenden  Note  erwähnt,  Darcy  a.  a.  0.,  Pag«.  286  berichtet,  wurden 
beim  Ausflusse  des  Wassers  durch  eine  Mundung  in  dünner  Wand  von 
5  Centimeter  Durchmesser  und  unter  dem  Drucke  von  höchstens  1 2  Meter 
angestellt.  Wegen  des  hierbei  stattfindenden  kleinen  VerhSItnissea  der 
Steighöhe  zur  Strahldickc  waren  diese  nicht  zur  Begründung  eines 
neneu  Gesetzes  über  das  Aufsteigen  der  W^asserstrahlen  geeignet  nnd 
zwar  um  so  weniger,  ale  bei  derselben  die  Druckböhc  wegen  ihrer 
mittelbaren  Bestimmung  noch  viel  Unsicherheit  anrSokließ. 

d*AnbnissoD')  leitete  ans  6  Yersnclien  Mariotte's  und  ans 
einem  Versuche  Bossut's  für  die  Berechnung  der  StriblbShe  S  aas 
der  Druckböhc  =  Z  an  der  Mündung  die  Formel  ab: 

S  =  Z  —  0,01  .  Z^  oder  ; 

Z  =  50  4-  ]/2r,oü  -  100^  \  (Metermaap). 

Hierbei  wird  letzterer  VV'erth  schon  imaginär,  wenn  di«;  StrahthSbe 
86  Meter  abersteigt.  Welehes  Vertrauen  hiemaeh  diese  Formeln  ver- 
dienen,  versteht  sieh  tob  selbst. 


Mt^  dlqrdranliqne,  Pag.  274. 
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Die  Wei8l)ach'sclien  Versuche  über  die  Steighöhe  springender 
WÄBserstrahlen  übortrefteu  Alles,  was  vorher  in  dieser  Beziehung 
unternommen  wurde  und  beantworten  namentlieh  entschieden  und 
bestimmt  die  Hauptfragen: 

rWie  wHchst  die  Steighöhe  mit  der  Druckhöhe  im 
Ausflußreservoir  und  in  welcher  Abhängigkeit  ist  die 
Steiehdhe  von  der  Form  nnd  Weite  der  Mundstücke?« 

l5ie  Vwwuche  wurden  bei  Druckhöhen  von  \  bis  21  Meter 
und  init  vrrgehiedon  geformten  Mundstücken  TOn  4  bis  25  Milli* 
meter  Mündungsweite  angestellt. 

Die  allgemeinen  P>gebnis80  sämmtlicher  Versuche  waren  fol- 
gende : 

Ij  Der  Widerstand  der  Luft  ist  bei  kleineu  AusfluPgeschwin- 
digkeiten  von  1'  bis  7\  Meter  so  klein,  daß  hier  die  Sprunghöhe 
fast  ganz  der  Gcschwindigkcitshöbe  des  ausströmenden  Wassers 

f leich  gesetzt  werden  kann.  Bes^hnet  daher  (in  dietem  Falle)  $ 
ie  .  Steighöhe  (Sprunghöhe)  des  Strahles  und  h  die  tfaeoretiache 
Druck-  oder  Geschwindigkeitshdhe,  so  hat  man: 

h 

sobald  Tiden  Widerstaudscoefticienten  dos  Mundstückes  bezeichnet. 

2)  Die  Steighöhe  «  wftchst  nicht  in  einem  Verhältnisse  mit 
der  Druck-  oder  uicoretischen  CfesdiwindigkeitshGhe  es  läßt  sich 
jedoch  innerhalb  gewisser  Grenzen,  namentlich  wenn  h  nicht  sehr 
groß  ist|  annähernd  setzen: 

wobei  Ol  ß  und  y  ftbr  jede  Mfindnng  besonders  bestimmte  Erfah- 
rangsiahlen  sind. 

3)  Bei  gleicher  Druekhtiho  wachst  die  Steighöhe  mit  der  Dicke 
des  Strahles  oder  der  Weite  der  Mündung.  Der  Widerstand  der 
Lnft  ist  bM  dicken  Strahlen  kleiner  als  Mi  dflnnen;  große  Steig- 
höhen ttrfcHrdem  daher  nicht  allein  eine  gnfo  Dniokhönei  sondern 
auch  eine  große  Strahldicke. 

4)  Unter  übrigens  gleichen  Verhältnissen  springen  die  Wasser- 
^rahleo  ndt  kreis^migem  Querschnitte  höher,  als  die  mm  flaadra- 
tisehen  oder  anders  geformten  Mfindungen  anfrteigendea  Wasser- 
strahlen. 

Die  I^Tundstückc.  aus  welchen  hei  den  Weisbach'schen  Ver- 
suchen ' )  die  springenden  Strahlen  aufstiegen,  lassen  nachstehende 

')  DicHc  Versuche  wnriirn  im  Jnlirc  1856  (für  gröScro  Dnickhöhrn)  im 
Uofrauui  des  ehumaligeu  Amalgaiuinverkes  zu  Ualsbrücke,  uud  1869  (bei 
ideineren  Draekh6hen)  im  Hofe  de«  BefgacademlegebBndes  in  Freibeiy,  bd 
gnuz  nilugrm  VWttcr  niispefrihrt.  Ansfiihrlirh  Ix'ricJiti't  liicrühor  eine  von 
W'ciübach  selbst  geachricboiic  Abbaiidlung  im  5.  Üande  (Jahrg.  1861),  S.  IIS 
der  Zeitsefarift  des  Vereins  denteeher  Ingenieiire. 

')  Dif  hctrt'ffrnden  Vorsuclisappnrato  sind  in  uiiscrf^r  Quelle  ausführlich 
be«chriebca  and  der  Apparat  für  kleine  Sprunghöhen  in  schöner  Abbildung  dar- 
gestellt. 
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Fig.  189«. 


Fig.  189b 


wenn 


(in  ^  der  natürlichen  Größe  dargestellten) 

  Abbildungen,  Fig.  189«  bis  mit  Fig.  189*, 

^T.^r-^  erkennen. 

Von  krciet'örmigcn  Mündungen  in 
dünner  Wand,  wie  Fig.  189*  und  189^,  Icamen 
5  Stück  in  Auwendung  imd  zwar  für  Mün- 
dungsdurchniesser  =  5  von  4,  7,  10,  14  und 
25,5  Millimeter  Durchmesser. 

Wie  sich  aus  diesen  Vorsuchen  die  Werthe 
der  Cocfficienten  «,  pj  und  y  ergaben,  erkennt 
man  aus  nachstehenden  Gleichungen,  indem 
Weisbach  für  die  Hauptformel  fand: 

Bei  der  Kreismünduiig  in  <lüimer  Wand, 

'   *  *        1  4-  0,010348  A  4-  0,Ö0il851  /i»  ' 

h 


6  =  i 


8  =  irr*"  •  s  =    

1  4- 0,0 1 1 678  Ä  + 0,000581 85  A«' 

'         "  1  +  0,007782  /,  -}-  0,00000377^»  ' 
TabeUe  I.') 

Resultate  der  Rechnungen  mittelst  der  aufgestellten  Formeln. 


Krei8i]utu«Iung  in  (litnner  NVjind 
von  lO"""  ÜiirLlitni'ssr  r 


Druokhüho 
in  Metorn  ,  iu  Metern 


Steighüho  ■  V»Thältni3 
=  »  h  ' 


Verljüllni'i 
~h 


Kroismüniluiig  in  dünner  Wand 
von  14,1"""  I)nrflimoHS»'r 


in  Metern  -h— 


Ver- 
hKltnii^ 
» 

IT 


1 

0,91» 

1,012 

0,988 

0,99 

1,008 

0,992 

1,95 

1,025 

0.976 

1,96 

1,018 

0,982 

A 

2,89 

1,040 

0,962 

2,92 

1 ,029 

0,972 

4 

3,70 

1,056 

0,947 

3,84 

1,041 

0,961 

<; 

6,60 
7,08 

1,090 

0,917 

5,62 

1,068 

0,936 

8 

1,130 

0,885 

7,26 

1,101 

0,908 

10 

8,53 

1,173 

0,8.53 

8,79 

1,138 

0,879 

12 

9,82 

1,223 

0,818 

10,16 

1,180 

0,847 

14 

10,98 

1,276 

0,784 

11,41 

1,227 

0,815 

H5 

12,00 

l.H.'U 

0,750 

12,51 

1,279 

0,782 

18 

12,88 

1,397 

0,716 

13,48 

1,336 

0,749 

20 

13,66 

1,464 

0,683 

14,32 

1,397 

0,716 

21 

14,00 

1,600 

0,667 

22 

14,32 

1,536 

0,651 

23 

14,63 

1,573 

0,636 

24 

14,88 

1,612 

0,620 

')  In  nachstehenden  Tabellen,  «lentn  Zahlcnworthe  gfnan  den  Weisbach'schen 

h  fl 

Angaben  eutsprccheu,  erhiUt  man  sowold  fiir  -y  als  beim  Nachrechnen, 

nielit  überall  (genan*^  die  vihu  Exjieriiuentator  •verzeichneten  Re«iiltate. 
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Tabelle  II. 

zur  Beurtheilung  flor  Uciioroinsiininiunir  von  Beob.ichtung  mit 

Ivoelmung. 


Müii'l'iiiif  von 

10  Diirr 


iiiK-sscr 

MiinduiifT  villi 

14.1"""  I)nrtliiiu-,ser 

Ii 

s 

h 

— , 

h 

h 

h 

Mctor 

1 

g 

hcohai'litct 

Ix'rorliin'f 

Meter 

M.ter 

s 

beobncliti't 

c 

hrroc'ljiiot 

1,8828 

1,8577 

1.013 

1,021 

0.9162 

0,9060 

1,011 

1,009 

2,6721 

2.5175 

1,021 

1,034 

1,7110 

1,6870 

1,014 

1,017  1 

4.210 

3,«)Hl] 

1,070 

1     1 .059 

2,«>967 

2,6518 

1.017 

1 ,029 

1  5,975 

5,450 

1,095 

1 .090 

5,384 

6,089 

1,058 

1,059 

7,391 

7,011 

1,131 

i  1,12« 

7,333 

6,673 

1,099 

1,090 

'  12,440 

10,061 

i,2:iO 

;  1.234 

9,275 

8,372 

1.108 

1,124 

15,8;{4 

11,885 

1,332 

1,329 

15,113 

11,883 

1,272 

1,256 

21,769 

14,297 

1 

1,523 

1,52S 

17,925 

13,444 

1,333 

1,333 

Fijr.  189C. 


Tis.  189". 


Ferner  wurden  zu  den 
Vcrsuclien  verwendet  ein 
kurzes  conoidisclies  Mund- 
.stüek,  Firr.  1S0=  und  \f<9<^, 
von  10  Millimeter  Weite 
in  der  Ausnuindnn«?.  Für 
diesen  Fall  ergab  sich: 


s  = 


1,0272  4-  0,000476  h       0,00095614  /<" 

Zu  entsprechenden  lieurtheilunj^en  und  Vergleichen  dienen  hier 
die  folgenden  Tabellen  III  und  IV: 

Tabelle  III. 

Kechnungsresultatc.    Conoidisclies  Mundstück  von  lo"""  Mün- 

dungäwcite. 


!  Driick- 
hi'Ai*'  h 
in  MetJ'rn 

Steiffliölio 
in  Metoni 

V.r- 
iiältiii^ 
/i 

Wr- 
lifiltniS 

77 

Dnick- 

liiilie  =  /( 
in  MetiTii 

•Stniffliölii» 

=  « 
in  Metern 

V.r- 
linltniS 
h_  ' 
a 

Vf  r- 
liältni^ 

h 

1 

0.97 

1,029 

0.972 

10 

8.H7 

1,128 

1 

0,887 

o 

1.94 

1,03-2 

O.'.MV.t 

\-2 

1.170 

0..'*55 

3 

2.«9 

l,n37 

0.964 

14 

11.47 

1,221 

0.819 

4 

3.83 

1,014 

0.958 

16 

12,50 

1.280 

0,7S| 

0 

6.64 

l,o64 

0,940 

18 

13.39 

1.345 

0.744 

8 

7.33 

1,092 

0,916 

20 

14,10 

1 

1,419 

0,705 
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Tabelle  IV. 

Veigkich  von  Beobachtung  mit  Rechnung.  Conoidisches 

Mundstück  von  10"""  3Iündunp:swoito. 


!  * 

'  Mf-tcr 

Metor 

A 
t 

h 

h 

» 

Mft.-r 

h 
t 

i|.  uhiichtet 

h 

berechnet 

1,19-29 
2,1911 

5,389 

1 

1,1654 
2,1315 
5,100 

1,023 
1,028 
1,067 

1,029 
1,033 
1,058 

8,064 
l.H,852 
17.776 

7,134 
11,382 
13,881 

1,085 
1,217 
1,938 

1,093 
1,217 
1,888 

Fig.  189e. 


Weiter  fanden  fol^^ende 
Mundstücke  Verwendung: 

a.  Eine  kurze  eonitobe 
A  11 -a  t  zröhrc  mit  innerer 
AIu-uimIum;:.  ■wie  I-'i^'.  18'.*'"  und 
VOM  lo  Milliiii.'ter  Limge 
und  lU  Millimeter  Weile  in 
der  Ansmündong. 

'  FOr  diesen  Fall  wütde  er 
halten: 


9  « 


1,0162  -|-  0,007107 /(  -f  0,000406  /j» 

Auch  hier  dienen  die  nachbtelu  nden  Tabellen  V  und  VI  zu 
geeigneten  Beurtheihingen  und  Vergleichen. 

Tabelle  Y. 
Reohnangsresultate. 


! 

Druck- 
liiilie  =  h 
in  Mctorn 

SedghSbc 

in  Metern 

Vcr- 
hXItni^ 
h 

Ver- 
hHltni^ 
» 

Druck- 
höhe =  /* 
in  >f''tern 

StcighShe 

in  Metern 

Ver- 
hlltuiß 

s 

Ver- 
hältnis 
« 

T 

1 
3 
6 
9 
12 

0,98 
2,88 
5,59 
8,08 
10,84 

1,024 
1,041 
1,073 
1,118 
1,180 

0,977 
0,961 
0,932 
0,898 
0,882 

15 

18 
20 
22 
24 

12,36 
14,11 
16,14 
16,06 
16,90 

1,214 
1,276 
1,321 
1,369 
1,421 

1 

0,824 
0.784 
0,757 
0,780 
0,704 

Tabelle  VL 

Vergleich  von  Beobachtung  mit  Redinung. 


Druck- 
1  höhe 

i  =/* 
in  t 

1 

Steig- 
höhe 

in 

h 

M 

lii'uh.T'Ilf  i't 

Dnick- 
böhe 

=  h 

In  ^r<  f. 

Steig, 
höhe 

In  M  • 

h_ 

8 

h 

» 

liiTi'clmet. 

1,8864 

1,2670 

1,023 

1,027 

8,895 

8,080 

1,107 

1,112 

2,4698 

2,4176 

1.0 -22 

1,036 

12,7;>3 

10.7'.).j 

1.1K5 

1.174 

4,543 

4,830 

1,049 

1,057 

15,509 

12,451 

1,246 

1,224 

6,138 

6,704 

1,076 

1,075 

20,619 

15,653 

1,311 

1,383 
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Fig.  189?. 


b.  Das  längere  düsenförm  ige  Mund- 
stück, Fig.  ISlin  und  Fig.  18!»',  von  10  Milli- 
motcr  Müiuhingsweite,  140  Millimeter  iJinge 
und  r>]  (irad  Soiteneonvcrg(uiz. 

Für  diesen  Fall  ergal»  sich: 

*       1,0-153  +  0.000373  h  -f  0,000869  ' 

Zur  liturtlieiluiig  und  zum  Vergleiclio 
dionen  hier  die  Tabellen         und  VIII. 


Fig.  1891. 


Tabelle  VII. 
Rech  n  u  n  g  s  r  e  s  u  1 1  a  t  e, 


Driuk- 
hölic  =  ft 
in  Metorn 

! 
i 

Steighühf 
in  Metern 

Ver- 
hältnis 
h 
» 

Ver- 

Dmck- 
hölie  =  h 
in  Metern 

äteigköhe 
in  Mctcni 

Vcr- 
hMltniß 
h 

B 

liMItniß 
« 

T 

1 

0,9Ü 

1.047 

0.955 

12 

10,24 

1,173 

0,853 

8 

2,85 

1,054 

0.949 

14 

11,48 

1,219 

0,820 

5 

4,68 

1,068 

0.9.}«; 

10 

12.59 

1,271 

0,787 

7 

6.43 

1 ,089 

0,918 

18 

13,54 

1,330 

0,752 

9 

1 

8,05 

1,118 

0,894 

20 

14,:J2 

1,396 

0,716 

1 

Tabelle  VIII. 

Vergleich  von  Beobachtung  mit  lieclinung. 


r 

1  Druck- 
j  liithc 

in  Met. 

•Stoif:- 
hölir> 

in  Met. 

h 

9 

bc«>bnchtet 

* 

berechnet 

Drufk- 
hölio 
=  /. 

in  Met. 

.Stoijr- 

liöile 

in  Mot. 

« 

benbacbtet 

h 
s 

boroclmet 

!  0,5066 
i  1.3097 
2,3571 
4,650 

0,4781 
1,2490 
2,2776 
4,367 

1 ,060 
1,049 
1,036 
1,007 

1.045 
1,047 
1,051 
1,066 

^<.46G 
10.575 
14.058 
18,075 

7,660 
9,200 
11,516 
13,573 

1,105 
1,149 
1,221 
1,382 

1,109 
1,145 
1,220 
1,333 
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Piff.  IB9K  c.  Dag  vorige  düsenförmige  Mund- 

stück um  40  Millimeter  abgekünt  so  daß 
das  Mundstück,  Fig.  189*,  von  14>1"* Mfindaiigs- 

weito  zurückblieb. 
iiiur  ergab  sich: 

,^  A  

1,0S16+0,00S89M  +  0,000SS676A*  * 

Zur  Beartheilang  und  snm  Vergleiche 
dienen  hier  die  folgenden  Tabellen  IX  und  X. 


Tabell«  IZ. 

Ree  hnangsresnl  täte. 


Drock- 

hölio  =  /( 
in  Mf'tcrii 

SteiflrhSbe 

=  i 

in  Metern 

Ver- 
hältnis 
h 

B 

Ver- 
hältnis 

8 

T 

Drack- 

höhe  :=  h 
in  Metern 

Steighöhe 

=  « 
in  Metern 

Ver- 
hHltuiß 
h 

a 

Ver- 
hältnis 
• 

T 

1 

0,980 

1,024 

0,977 

10 

9,280 

1,078 

0,928 

3 

2,910 

1,032 

0,969 

12 

10,930 

1,097 

0,911 

6 

4,800 

1,042 

o,',tr,o 

14 

12.5-20 

1,119 

0,894 

7 

6,640 

1,064 

0,1)40 

16 

13,980 

1,144 

0,874 

Tabelle  X. 
Vergleich  von  Beobachtung  mit  Kcchnung. 


Dmck- 
höhe 

hl  Met 

Stoi;r- 

hühn 
in  Met 

• 

beobaehtet 

h 
• 

berechnet 

Dnick- 
höhe 
h 

fak  Met 

Steig-  !  . 
höhe  JL 
1  • 
hl  Metj^^l>*^^ 

t 

berechnet 

0,6200 

1,4340 
2,1704 
4,4980 

0,5006 
1,4079 
2,0919 
4,2770 

1,020 
1,019 
1,038 
1,061 

1.023 
1,026 
1,028 
1,039 

7,591 
9,809 
11,809 
13,642 

7,198!  1,054 
9.163  1,070 
1 0,444 1  1,083 
12,068'  1,122 

1,069 
1,077 
1,090 
1,114 

Vorstehende  Auszüge  aus  der  Weisbach'schen  sehr  ausfiihr- 
lichen  Arbeit  niiissen  genii;:i^en,  um  deren  Werth  zu  bemessen.  Der 
wackere  Experimentator  hebt  selbst  ausdrücklich  hervor,  daji  für 

größere  DrnckhÖhen  (als  %  Meter)  und  fiir  Mündung  weiten  über 
I  Centimcter,  dordians  noch  Versuche  erforderlich  sind. 

Von  beachtenswArthen  Bemühungen  um  die  mathematische 
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Tbeorio  der  springenden  Wassentnblen  Terdienen  beeondera  notirt 

SU  werden:  Scheffler  (Oberbanratii  m  Brauns  oh  wci^j^)  im  Organ 
fiir  die  Fortschritte  des  Eisenbahnwesens,  Jahr^.  1862,  S.  143,  unter 
der  Uebcrschrift:  nt)ie  Berechnung  der  Fontaine  zu  Herrenhausen 
bei  Hannover",  und  Grashof  in  seiner  theoretischen  Maschinen- 
lehre, Bd.  1,  S.  82 1 ,  unter  der  Ueberschrift :  n Versuch  einer  theore- 
tischen Entwickelung".  In  letzterer  Quelle  wird  die  Sache  mit 
folgenden  Worten  eingeleitet,  die  bei  der  hohen  Bedeutung  dieses 
Schriftstellers  im  Gebiete  der  rationellen  Mechanik  von  besonderem 
Wertbe  sind: 

nDie  Steighöhe  eines  springenden  Wasserstrahles 
wird  offenbar  durch  so  mannigfache  und  coniplicirte 
Einflüsse  bedingt,  da[?  eine  im  befriedigten  jMaa|]o  zutreffende 
Analyse  und  mathematische  F'ormulirung  kaum  zu  gewärtigen  ist". 

Aninprknnp.  Roi  hohlen  Strahlen,  wie  z.B. 
an  der  großen  Fontaine  zu  ilcrreuhausen,  sind  alle 
Torbcmerkten  Regeln  zur  Bestimmung  von  S  aus  Z 
nnbranehbar,  wie  sieb  derVerfiMser  dnreh  In  Herren- 
hausen  angestellte  Versuche  überzeugte. 

Um  anderweite  betreffende  Mittlieilungen  hicr- 
Qber  zu  machen,  zeigen  die  Figuren  190  bis  mit 
19S  die  Sprungöffnung  de«  Herrenhausener  großen 
Strahles,  wobei  /l  das  16  Zoll  (hannov.)  oder  388  Milli- 
meter weite  Zuführrohr  und  13  ein  cylindrischer 
Aufeatz  ist,  auf  welchen  man  den  Hohlkegel  CE 
geschraubt  hat.  Im  Innern  des  Hohlkegels  befindet 
sieh  in  umgekehrter  Lage  ein  aweiter  maasirer 
Kegel  D,  welcher  auf  Stegen  Y  ruht  nnd  dnrcb 
die  Schrauben  Z  justirt  urrdon  kann. 

Der  äußere  Durchmesser  EE  der  Mündung 
mißt  11  Zoll  (bannoT.)  oder  267,68  Milttmeter,  der 
innere  10|  Zoll  oder  258,51  Millimeter,  so  daß 
d!o  Wanddickc  FG  des  Hohlstrables  nar  2»oU 
oder  4,56  Millimeter  beträgt. 

SorgflUtige,  vom  Verfasser  bei  ruhigem  Wetter 
angestellte  Versuche  and  gleichzeitige  Messnagen 
der  Strablb&be  lieferten  folgende  Besnltate: 


Druck  in 
Atmosphären  nahe 

der  Mttndnng 
(über  dem  äußern 
Luftdrücke) 

an  der  Mündung 
in  Fußen  (hannov.) 

S|»mngiidhe 

=  .<? 
in  Fußen 
(liaimoTerseb) 

S 

z 

123,06 
114,90 

10S,76 
99,40 

0,8S 
0,86 

Die  Wertbe  der  ersten  Verticalreihe  wurden  mit  Hülfe  sogenannter 

37 


Fig.  190. 
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ermittelt  und  zu  ^  =  0,96  gefunden'). 

Die  betreffende  Rechnung  geschah 
Formeln.    Einmal  wählte  man  nach  V,  §. 


Etalon-Manometer  von  B  o  ur> 
don  in  Paris,  die  man  so 
nahe  wie  möglich  an  der 
Sprungüffnung  anbrachte,  er- 
mittelt. 

Da  zur  Zeit  der  Versuche, 
eines  Umbaues  wegen,  es 
wünschenswerth  wurde,  die 
Waseermenge  des  Strahles 
möglichst  genau  zu  kennen 
(wenigstens  genauer,  als  dies 
durch  die  Dimensionen  und 
Hubzahlen  der  vorhandenen 
40  Pumpen  an  der  sogenann- 
ten Wasserkunst')  möglich 
war),  so  wurde  der  betref- 
fende   Ausflußcoefficient  \i 


mittelst 
163: 


zwei  verschiedener 


Q 


Ad* 


-f  33 


')  Die  bctroffend<.>n  Versuche  (man  sehe  auch  §.  167,  S.  630)  wiu-den  am 
4.  Novpmlter  1858  angfcstollt.  Der  vollstHndige  Neubau  dos  Pumpwerke»  (  wobei 
ihm  die  pcg'cnwnrtig«  Gestalt  und  Anordnunff  ertheilt  wurde,  u.  a.  4  große 
doppolwirkende  Pumpen,  statt  der  frülirren  40  einfach  wirkenden)  begann  im 
Jahre  1860.  Ausführlich  hieriibor  berichtet  der  betroffende  Maschineningenieur, 
Herr  Banrath  Hag'on,  in  der  Zeitachr.  des  Hannov.  Archit.-  und  Ingenieur- 
Vereins,  Jahrg-.  18G4,  8.  423.  AusziigHweise  mit  Abbilduug'cn  begleitet  in  de» 
Verfassers  Allgemoinor  Mascldnenlehro,  Bd   IV,  S.  718. 

Fig.  192.  *)  Man  bediente  sich  hiorKU  eines  Ausflußapparates 

^  nach  Herrn  Bergrath  Weishnch,  welchen  derselbe  für 
die  hiesige  technische  Hochschidc  anfertigen  zn  lassen  die 
Güte  gehabt   hatte.    Dabei  war  der  Formol  I,    §.  87, 

2.1  (KT-  VhT) 

nnmlich  ii  =   -p^z:          ent.sprechena : 

i4  =  80089 n  =  l8D"'»',064,  A=811""",  A,=  697'*"', 

|'*2^  =  140"*"',06,    f^Ä"—  KÄ7=  2,076,    und  daher: 
131  43 

|i  =  — j  ,  wonach  folgende  kleine  Tabelle  berechnet 

wurde : 


t 

135  See. 

137 

137 

138 

137 

0,973 

0,969 

0,959 

0,952 

0,969. 
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und  fand,  da  A  =  3,5  X  10,336  =  36"",  176 
l  ==  25",5 

d  E3  0)4180  (bereebnet,  da  tw«i  B5hren  von  j«  0*,892 

DniehmflMer  dat  Waster  saffilirteB) 
8  SS  0'",06928 

Q  «  20  /*M76  -^^-^^«)L:  «  o,09«48  Cnbikmeter. 

f  18698,9  ' 

Ein  zweitos  Mal  rechnete  man  mit  Zuzicliung  der  Prony'schen 
Formel,  161,  S.  499,  unter  Einführung  der  von  Weisbach  berech- 
neten Coefficienten,  nnd  beacbtete  dabei  die  Riebtangaverinderung 
(neunzig  Grad)  nahe  der  Mündung  bei  AB,  Fig,  191,  Mtste,  wenn  e 
die  MundungBgeschwindigkeit  beaeicbnet: 

|- -        +  i  Jfo"  - 1*»  -  ^  «»  +  P<^) 


*         h  — 4-(il«  -|-  Bv*)  oder  wegen  e  =  «^Js- ') 


******  rr  =   T  ^^^«^  +  ^^'')'  ^- 


4J4  f 

=   (0,00022915  .  t'  —  0,OÜ01»2627  .  v")  Metermaaß. 

Da  nun:  A  =  3i X  10,3:3G  =  SG^.ITG,  /  =  25'",50,  ^  =  \|>  =«0,96, 
d  —  0"',292  und  8  =  0'",0G928,  2^  =  19'",G17  ist,  so  folgt: 

75,75  .     =  36,17G  —  87,32  (0,00022915  .  v  -\-  0,00092627  .  i>*) 

75,7T7^^"^":3G^17G"— 'Ö7Ö2TÜ  —  0,081  . 

t;^  -j- Ü,U00264  .  v  =  0,477. 

V  8  o^.Gg. 
Daber  die  Wassermenge      Q  pro  Secunde: 

Q  »  2  .  ^  .  V  s  2  .  0,067  .  0,69  =  0,09246  Cubikmeter 

Fig.  198.  Schließlich   noch  folgende  nicbt  nnwicbtige 

.«t;^     f  Bemerkung.  Auch  bei  der  HorienhanBoner  gropen 

/     \cf  Oy     ^  '  Fontaine  hat  man  es  als  einen  Uebeletand  be- 

/    ^\^/^   ,\!  merkt,  daß  hohle  Strahlen,  wegen  des  sich  im 

1     ^                 k  ^""•"^  bildenden  Inftrerdflnnten  Raumes,  nnan- 

\   tO    v^Sy   o     r  geoebme  Ziwammcnziehungcn  nnd  Störungen  der 

iX      ojf    \o  Bewegung  hervorbringen.  Diesem  Uobel  wird  man 

I  N^y^^  ^^>^i  jedoch  anders  abzuhelfen  suchen  müssen,  wie  dies 

\    ^'--^-L'^   I  bei  dem  berihmten  Casseler  Strable  nnd  bei  der 

Sannonci*  Fontaine')  bei  Potsdam  geaebeben  ist. 


')  d  bezeiehttet  bler  den  DarcbmeMer  (b  0**,99S)  einer  der  beiden  Lei- 

tuugsröhron. 

')  Dieser  Werth  ist  «in  wenig  kleiner  ala  der  voriier  nnd  bereite  8.  880 

aus  beobachteten  Piozorni  tcrstäiulcn  boreciinete.  Die  ersten  beiden  (fiwt  gans 
gleichen)  Wertbe  sind  die  richtigeren. 

*)  Der  FotttaineniMm  bi  BaaaseneL  Erbkam,  Zeitschrift  fiir  Bauwesen, 
U.  Jahig.  (1858),  8.  878  and  8.  460. 
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Die  Mündung  des  Strables  der  Casieler  Hsoptfontaine  ist  im  Grundriß, 
Fig.  193,  abgebildet  und  hat  dabei  die  Mündung  des  inittb-ron  vollen 
Strahles  ah  =  l}i  Zoll  (preuß.i  Darchmesser,  währead  jede  der  zwölf 
Seitenstrahltiu  "j^  Zoll  Durchmesser  besitzt  'j. 

§.  176. 
Geneigte  Strahlen. 

Zur  Beurtheilung  gegen  den  Horizont  geneigter  Strahlen  kann 
man,  unter  der  Voraussetzung,  da|^  die  Bann  sowohl  fiir  den  auf- 
steigenden, wie  absteigenden  Aßt  eine  gemeine  Parabel  ist'),  von 
den  Sätzen  über  A\'urfbewegang  im  luftleeren  Kaume  eine  nützliche 
Anwendung  machen. 

Beoeicnnet  daher  e  die  Anfangsgeschwindigkeit  und  o  den 
Neigungswinkel  des  Adisenwasserfadens  gegen  den  Plorizont,  so 
erhält  man  als  Beziehung  zwischen  den  reuitwinkligen  Coordinaten 
X  und  y: 

wenn  man  c  «  i|»  \^2g^,  also      «  -r — V"*?  einfuhrt: 

(1)  y  «  a? .  tg  a  —  TTi— 3  

^  '  ^  4tf»'  ..S  .  cos  it* 

Für  die  Culminationshühe  =  e  erhalt  man  daher: 

(2)  «--:l^-*'.Ä.m«% 
80  wie  för  die  Sprungwdte  «  w: 

[ö)    w  =  =  4  .      .     sm  a  cos  a. 

Endlich  folgt  aus  der  Division  yon  (3)  in  (2): 

(4)  v-itg«. 

In  practischen  FftUen  erhält  man  in  der  K^el  ein  s^ewisses 
Wasserqnantura,  was  unter  gegebenem  Drucke  auf  «roi^chriebene 
Höhe  und  Weite  getrieben  werden  soll  und  wozu  Ne^ngswinkel, 
Art  und  Durchmesser  der  Mündung  zu  bestimmen  sind.  Hiersu 
sind  aber  auch  vorstehende  Formeln  völlig  ausreichend. 

Interessante,  natsliohe  Versuchsresultate  Weisbach 's  über 
sogenannte  Strahlenbüschel  bei  Fontainen  finden  sieh  mitge- 
theilt  im  XIII.  Jahrgang  der  Zoitsclirift  nCivilingonieur;',  so  wie 
auch  in  der  5.  Auflage,  Bd.  1,  S.  120,  §.42  der  „Ingenieur- 
Mechanik«  desselben  Autors. 


'  I  NüIhtos  ü>h  r  die  Casselcr  Fontaine  findet  sieh  in  des  Ynfiueers  Al^en. 
MaacLinonlohfo,  IM,  4,  S.  717  iN'oto). 

')  Ik'i  dvii  hier  vurkonim.  iidon  ;,'friiig«  n  Aufoogageschwindigkeiten  ist  diese 
Vorau  iAotznnK',  für  don  fra^liciioii  Zweck,  als  gesMI  sntreliMld  Ar  den  Süfttei» 
gendea  Ast  and  als  hinUbupUcb  annlUiemd  lür  den  «bsteigeadea  Ast  an  betradttea. 
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Anmerkung.  Eine  Aufgabe  letzterer  Art  ist  in  folgendem  Bei- 
spiele gelöst,  worauf  sich  auch  unsere  Figuren  194  bis  mit  197  beziehen^ 
welche  die  Fontainenanlage  auf  dem  Petersplatze  zu  Dijon  darstellen 

Fig.  194. 


tfmi^  lfm 

mli 

ji  ^U\A 

m 

II  it  r 

Das  B  assin  CC  hat  dabei  27  Meter  Durchmesser  und  0"',7  Tiefe  der 
Röhreustrang  welcher  das  Speisewaseer  zuführt,  ist  O^.ID  weit*  und 
verzweigt  sich  über  E  in  drei  Aeate,  wovon  der  eine  den  im  Rohre  m 
aufsteigenden  Mittelstrahl  ao,  Fig  195,  speist,  der  andere  im  Rohre  n 
das  Wasser  zu  den  größeren  und  kleineren  Seitenstrahlen  liefert  und 
dabei  den  ringförmigen  Raum  p  füllt,  eine  Anordnung,  wodurch  der 
Centraistrahl  von  den  Seitenstrahlen  ganz  unabhängig  wird.  Ein  drittes 
Rohr  B  kann  die  Wässer  zu  anderen  Zwecken  weiter  führen,  wenn  die 
Strahlen  bei  E  nicht  springen,  so  wie  ferner  über  D  ein  Abfallrohr  für 
das  Bassin  C  angeordnet  ist,  und  endlich  links  von  E  sich  Stellschieber 
vorfinden,  um  das  aufzuwerfende  W^asserquantum  und  den  Effect  der 
Strahlen  verändern  zu  können. 

Der  Mittelstrahl  ist  in  dünner  Wand  angebracht,  für  die  Seiten- 
strahlen sind  dagegen  conisch  convergente  Ansätze  rr,  Fig.  197,  vorhanden, 
welche  in  Oeffnungen  6,  b  und  c,  c  der  gekrümmten  Decke  kk,  Fig.  196* 
geschraubt  werden  können. 


Fi>.  195. 

\0M496/ 


Fig.  196. 


I  it.  11$... ..^ 

U-A»-  11 

Fig.  197. 


Beispiel.  Es  ist  die  Anordnung  zu  einer  Fontainenanlage,  wie 
Fig.  194  bis  197,  unter  folgenden  gegebenen  Bedingungen  zu  treffen. 


')  Darcy:  Fontatnes  pnbliqnes,  Planche  19. 


570    §.176.  Dritte  Abtheilaog.  ]>rtttcr  Abschnitt.  Drittes  Capitel. 

NMb  Äbsttg  aller  paniven  Widtntlade  tteht  vnmittelbM'  vor  der 
Mfindang  eine  Druckhöhe  Ton  11  Meter  sa  Gebote,  während  die  cur 

Disposition  stehende  Wasserineii'^o  von  0,017742  Cnbikmeter  pro  Se- 
cunde  in  folgender  Weise  vcrtheilt  werden  soll. 

Für  den  Mittelstrahl  aa  den  zehnten  Tlieil  ....  ü''"",0017742 

n  8  Seitenstrahlen  bb  des  ersten  Ranges  die  Hälfte  0,0088710 
»   8  Seitenftrahleu  ee  des  »weiten  Ranges  Tier  Zehn- 

theile   0,0070968 

0,0177420 

Ferner  ist  vorgeschrieben,  daß  sich  die  Seitenstrahlen  des  ersten 
Ranges  auf  9  Meter  Höhe  erheben  und  Sprungweite  an  nehmen, 

die  des  zweiten  Ranges  sich  aber  auf  8  Meter  Höhe  und  9'",5  Sprung- 
weite erstrecken. 

AnflSsang.   FBr  den  Dnrcbmesser  d  des  Mittelstrahles  in  der 

dflnnen  Wand  (Ansfloßcoefficient  \l  =  0,62),  erhält  man  ohne  Wdteres, 
wenn  0,0017742  aas  g  vnd  1 1,0  =  A  gesetst  wird: 


4  .q  ,  , 

d.  I.: 


0.0017742  _ 


0,S8. 0,786.  M^Kil 

Im  Felle,  daß  tlles  WMser  doreh  den  Mittelstrehl  ausgegossen 
werden  soll,  hat  man  hiemech  der  Ifftndang  einen  Durchmesser  von 

d  VIÖ  =  0,0157  .  VTÖ  —  0",0496  an  geben. 

Die  Richtung  der  Mundstiickachsc  für  die  Seltcnstralilen  ersten 
Ranges  bb  erhilt  man,  nach  (4)  der  vorstehenden  Formeln,  sa  a=876°43', 

indem 

tg.a=»iii  =  i^  =  tg.76»43  ist. 
ffiemaeh  berechnet  sich  ans  (2)  der  Geschwindigkeitscoefficienten  4» 

an: 


iS.sin.ft«  ' 


d.  i. 


if )  =  1/   ^  =  0,9294. 

^       y   11  .(0,9732)*  ' 


Hierzu  gehört,  nach  S.  287,  der  Convergonzwinkol  des  couisch 
convergeutcn  Ansatzes  5''26'  und  der  Ausfliipoefficient  u  ==  0,930, 
daher  sich  der  Durchmesser  dg  einer  der  Mündungen  berechnet,  wegen 

A  —  l/  l/       vi         j  •    j  0,0088710._^ 

d,  =  l/"  ._0,001109 

'  11,508.0,Ü30 
rf,  =  0,01018. 

Als  Lüugc  der  Ansäuc  wird  man  0"',03  auuchmcu  können. 
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Fflr  die  SeHenstrahlen  sweiten  Banget  ist: 

4  8 

tg  .  a  =         =  tg  78*28',  (laluT 

ib  =  1/  .  f.  -  =   !  =  0,889. 

Letzterer  Werth  entspricht  (genau  genug)  einem  Conrergenzwinkel 
von  3*^10'  und  einena  Ausflußcoefficienten  {is=  0,895,  daher  erhält  man 
für  einen  der  Durchmestier  tf,  der  8  kleioeren  Seitenstrahlen,  weil  Iiier 
0.0070968 

O 


0008871 
608 . 0,896  ' 

d,  =  0^00928. 
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Kraft  beweg^ten  Wassers  aad  Hfiderstaad,  weldien 
feste  Kdrper  erfahrea,  die  ia  raheadem  Wasser 

beweget  werdea* 

§.  177. 

Setzt  man  in  Bewegung  Lcgriffenem  Walser  irgend  ein 
IIinderni(]  derartig  entgegen,  da|{  die  Wasserelcmente  zu  einer 
Abienkungi  lÜclituugsvcränderung  veraulajk  werden,  oder  lüclituiig 
und  Geschwindigkeit  sngleich  eine  VerSnderung  er&hren;  so  wirkt 
dieser  Verlndemng  das  BeharrungsYermögen  der  flüssigen  Masse 
entgegen,  wodurch  Kräfte  (Drücke^  g^'^cn  das  Ilinderniß  hervor- 
gerufen werden,  die  man  hydraulische  Drücke,  oder  je  nach 
den  Verhältnissen  und  Umständen,  unter  welchen  sie  auftreten, 
Stoß  des  Wassers  oder  Reaction  des  Wassers  su  nennen 
pflegt. 

Bewegen  sich  feste  Körper  in  ruhendem  (oder  bewegtem) 
Wasser,  so  sind  ebenfalls  Drücke  zu  überwinden,  die  man  mit 
dem  Namen  Widerstand  des  Wassers  bezeichnet  und  deren 
Qesetze,  wenigstens  im  Allgemeinen,  wesentUdb  nicht  verschieden 
sind  von  denen  des  Wasserstoßes. 


Srstes  Gapitel. 
Stop  des  Wassers. 
§.  178. 

Der  Stop  des  Wassers  gegen  feste  Körper  ist  verschieden  von 
dem  Sto|5e,  welcher  zwischen  festen  Körpern  unter  sich  stattfind<Mi 
kann,  weil  im  enstercn  Falle,  wenn  der  Beharrungszustand  einge- 
treten ist,  der  passive  feste  Körper  von  den  betreffenden  Wasser- 
theilchen  ohne  Unterbrechung  gedrfickt  wird,  wfthrend  beim  Stoße 
fester  Körper  unter  sich,  die  dabei  hervorgerufene  Wirkung  die 
Sache  eines  Augenblicks  ist,  nach  dessen  verlauf  der  stoßende 
Körper  seine  ganze  Bewegungsgröße  abgegeben  hat.  Man  sollte 
daher  (richtiger)  stets  vom  Druclce,  nicht  aber  vom  Stoße  be- 
wegten Wassers  reden.  Indeß  folgen  wir  im  Naduteheiideii  dem 
Spraobgebraoche,  behalten  die  Benennung  «Wasserstoß«  bei  und 
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gedenken  nur  zur  rechten  Zeit  der  wahren  Auflassung  des  Gegen- 
standes. 

Für  die  Praxis  ist  es  wichtig,  bei  den  Untersachungen  Ober 
den  Stoß  des  Wassers  folgende  Unterscheidungen  festzustellen: 

1.  Sto|]  eines  fisolirten)  bestimmt  begrenzten  Wasser- 
strahles, dessen  Querschnitte  kleiner  sind,  als  die  des  gesto|ienen 
Körpers. 

2.  Stoß  nnbegrensten  WasscrS;  wenn  die  bewegte  Wasser- 
masse  den  gestoßenen  festen  Kcirper  überall  umhiebt  und  das  Wasser 
zu  beiden  Seiten  des  letzteren  mit  gehöriger  Leichtigkeit  und  Ge- 
schwindigkeit ausweichen  kann. 

Femer  unterscheidet  man  noch  in  bdden  Fällen  geraden 
und  seliiofen  Stoß,  Je  nachdem  die  Achse  des  stoßenden  Strahles 
auf  der  Fläche»  welche  getroffen  wird,  normal  oder  schiefwinkelig 
steht. 

§.  179. 

Gerader  Stoß  eines  isolirten  Wasserstrahles. 

Aus  einem  beständig  voll  erhaltenen  Gefilße  Wf  Fig.  198, 
fließe,  nach  Eintritt  des  Benarrongszustandes  aus  einer  Mfindung  TT* 

Fig.  198. 


in  horizontaler  Kichtong  ein  Wasserstrahl  mit  der  Geschwindigkeit 
"Fä  V  2  ff  ff,  dessen  nrsprünfdiehe  Richtung  MÜ  ist.  Durch  eine 
feste  unbewegliche  Ebene  C^A',  die  rechtwinklig  auf  EC  steht, 
werden  die  \\^sserfäden  von  der  geraden  Richtung  ihrer  Bewegung 
abgelenkt  und  breiten  sieh,  in  Corven  ausweichend,  symnietrisim 
derartig  um  SÜ  herum  aus,  daß  alle  Meridianschnkte  die  Form 
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wie  Fig.  198,  d.  h.  die  eines  ebenen  WasseratraUc»  haben,  sämmt- 
liche  Schnitte  aber  unter  einander  ähnlich  gleich  sind.  Dabei  kann 

femer  angenommen  werden,  es  flösse  das  Wasser  in  vielen  kleinen 
Canälen  (WasserfUden)  wie  BEFH  von  überall  gleicher  Weite 
oder  Dicke  mit  unveränderter  Geschwindigkeit  fort  und  die  be- 
wegte Wassermasse  bilde  einen  conoidischen  Trichter,  dessen 
innerer  Kaum  LL  anzusehen  ist,  als  wäre  er  mit  ruhenderi  im 
Gleichgswichte  befindlicher  Flüssi;^kcit  gcfiillt. 

Es  sei  nun  a  der  Quersclinitt  eines  dieser  Wassercanäle  =  Sli 
von  änderst  geringer  Weite  nnd  EP^ds  ein  unendlieh  kleines 
lAngenstück  eines  solchen  Canaks,  so  wie  ()E=q  der  Krüm- 
mungshalbmesser eines  Punktes  E  der  betreffenden  Canalachse  und 
endlich  a  der  Winkel,  unter  welchem  die  allfromeiue  Tanpronte 
bei  E  (gehörig  verlängert)  die  ursprüugiiclie  »Strahlachse  BC 
schneidet. 

Bezeichnet  dann  y  die  Dichte  der  strömenden  Flüssigkeit  und 

g  die  Erdaccelcration,  so  entsteht,  vcrniön;c  der  erzwungenen  Krüm- 
mung der  Wasserfadcn,  eine  in  der  Richtung  des  Halbmessera  (iE 
wirkende  Ablenkungskraft  =  dq^  die  nach  bekannten  Sätzen 
der  Medianik  ist: 

€lg  aas  —  ads  • 

9  _J 

Zerlegt  man  nun  dq  normal  zu  B( '  und  in  die  Richtung  dieser 
Geraden^  so  verbleibt  als  Druck  gegen  die  Ebene  Q/i,  die  Conipo- 
sante  EJ  =  dpj  während  sich,  durch  die  gleiche  Zerlegung  am 
diametral  gegenüber  liegenden  Elemente  E'F^,  die  Composanten  SR 
aufheben.  £s  ist  also 

cip  =     .  ads  .  — .  sin  a, 

oder  weil  d8  =  q  ,da  ist: 

djf  =  —  o  .  V  .  sin  (t  .  du. 
9 

Genau  derselbe  Werth  ist  alx  r  für  jeden  der  n  Wasserfaden 
nachzuweisen,  in  welche  man  den  Stralil  vom  Querschnitte  A  zer- 
legt denken  kann,  so  da^  sich  für  den  Gesammtdruck  ==  P  ergiebt, 
welchen  die  Fläche  ®  aossuhalten  hat: 

Fig.  199  8 


P^J-AV  I  datina,  d.  i. 


I.    P^J-AV*  (1  -  cos  5). 

.7 


Letzterer  Werth  entspricht  auch 
dem  hydi-aulischen  Drucke  eines  iso- 
Krten  Strahles  gegen  ein  eonvezes 
Conoid  CR8,  Fig.  199,  von  solcher 
Ausdehnung  und  Form,  da()  alle 
Wasserfäden  am  Umfange  desselben  mit  der  ursprünglichen  iStrahl' 
ricbtung  ßÜ  den  Winkel  Ö  einschließen. 
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Fig.  201. 


Fig.  200.  Für  5  =  9u  ,  d.  h.  wenn  die  Aus- 

dehnung^ der  Ebene  0i  so  s^roß  ist daß 
alles  wBner  parallel  zu  derselbeiiy  wie 
Fig.  200  aeigt,  abfließen  miiß,  wird: 

n\P  =  j--AA-  =  yA,2(^y  oder 

IP  =  y,A.'2r{. 
Hiernach  ist  der  hydraulisclie  Druck,  oder 
der  Stoß  eines  isolirten  Wasserstrahles, 

fegen  eine  ebene,  unbew^liche  (feste) 
'lache,  gleich  dem  Gewichte  einer 
Fliissigkeitssiiule,  welche  die  ge- 
drückte Fiäciie  zur  Basis  und  zur 
Hohe  die  dopoelte  der  Getebwin- 
digkeit  des  fließenden  Waasers 
entsprechende  Höhe  hat. 

Wird  das  Wasser  alinlieli  wie  Fig.  201 
genöthigt,  iu  der  genau  cutgcgcugesetzten 
Ricbtni^  absnflicßen,  in  welcfaer  es  an- 
kam, so  wird  in  I.  5  « 180  und  daher: 

nr.  P=J^.A,2V^y.A.4H, 

9 

d.  Ii.  man  erhält  einen  doppelt  so  großen 
hydraulischen  Druck  wie  unter  II. 

Fuhrt  man  inl.  die  pro  Secunde  austrS- 
mende  Wassermenge  Q^AV^n^  so  folgt: 

IV.  P=-1-QF(1  —  C08  8). 

Bewegt  sich  endlich  die  feste  Ebene  mit  der  Geschwindig- 
keit V  in  derselben  Richtung  oder  in  der  genau  entgegengesetzten 
des  ankommenden  Wassers,  so  wird  zur  Bestimmung  des  ent8j)re- 
chenden  hydraulischen  Druckes  nur  ivUliig  sein,  in  IV.  statt  T  die 
relative  Geschwindigkeit  F±  t;  einzuführen,  so  daß  sich  überhaupt 
ergiebt: 


V. 


p=  J_  Q  (r±  V)  (1  —  cos  8). 


QesohiolitUohe  Notisen. 

Abgesehen  von  der  höchst  unvollkommenen  Erklärung  New  1 1>  n  "  s  *) 
übor  den  Stoß  des  Wassers  isolirter  Strahlen,  behandelte  zuerst  Daniel 
BeruouUi   1736   in  den  Commentarii  aead.  scient.  imp.  PctropoL, 


Nach      585  miadestens  vierfacher  ^trahlqucrauhuitt. 
*)  ITewtcai:  FUIom^m  utonlis  principia  mathematiea.  Pkopos. XXZVI. 
FtobL  Vm,  Coriol.  II  (erste  Anafab«  1687,  iweite  tob  1714),  entbilt  hierttber 
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T.ym,  Pag.  118  diesen  GegeiutMid  in  der  diesem  HjdninUker  eigenen 

«elbstständigeii  und  scharfsinnigen  WeiM}  indem  er  die  Sebätzung  der 
Kraft  unternahm,  «Ue  einen  bewegten  KSiper  ron  seiner  nr^rfingUchen 
Bahn  ablenkt. 

Die  ToUständige  Auflösung  giebt  Bern ou Iii,  §.  12  a.a.O.  (zweiter 
Tbeil),  woselbst  er  su  der  Formel  getangt: 

Hierin  bezeichnen  II  und  h  Gcschwindigkcitshühen,  ersterc  die 
von  V,  letztere  die,  welche  der  Geschwindigkeit  an  der  Stelle  entspricht, 
wo  der  Tangentcnwiukel  der  durch  die  Ablenkung  gebildeten  Curve 
mit  der  ursprünglichen  Strahlaehse  der  GrSßte  =  5  nnd  wobei  selbit- 
▼erständlich  h  <^H  ist. 

Für  H  =.  h  ergeben  sich  unsere  vorher  abgelcltt-ten  Formeln 
Mit  noch  mehr  Klarheit  entwickelte  dieselbe  Gleichung  1745  Leon- 
hard Euler  in  seiner  Uebersetzung  von  Kobiu's  » Grundsätze  der 
Artfllerie*  (Anmericnngen,  Pag.  451  nnd  458)  ans  dem  Englisehen, 
indem  er  dabei  ebenüftlls  die  Kraft  aufsucht,  welch zur  Veränderung 
der  Bewegnogsrichtung  und  Geschwindigkeit  aller  Theile  der  flüssigen 
Masse  erforderlich  ist,  wenn  sie  nach  ihrem  Austritte  aus  einer  Gefäß- 
mündung, cor  Wirkung  gegen  eine  unveränderliche  feste  Ebene  ver- 
anlaßt wird. 

Höehst  wahrscheinlich,  ohne  Bernoulli's  und  Euler's  Theorien 
an  kennen,  behandelte  Lagrange  die  Aufgabe  (Mem.  de  Tacadömie 
royale  des  sciences  de  Turin.  Prem.  Partie  1784  et  1785,  Pag.  95) 
\fk  Ihnlidier  W«se,  wie  oben  $.  179  geschah,  jedoch  unter  den  Vor- 
anssetsnngen,  daß  die  Oesehwindigkeit  der  Wasserelemente  wihrend 
ilirer  gaiuen  Ablenkung  dieselbe  bleib«  and  die  dabei  gebildeten  Corren 
Kreisbogen  waren. 

Nach  genannten  Männern  haben  sich  mit  der  wissenschaftlich 
fteoretisdlie&  BekandhiBg  der  gaasen  Wassetstoß- Aufgabe  insbesondere 
besehifkigt:  Coriolis  in  seinem  Werke:  «Da  Calenl  sur  Teffet  des 
machincs".  Paris  1829,  Pag.  59  (dabei  Lagrange 's  Prineipien  be- 
aatsend)  und  Kavier  in  den  »B^sum^  des  Le^ons"  etc.,  Deuziöme 

Fi^.  280.  Folgendes:  „Die  Kraft,  wodurch  die  ganse  Bewegung  des 
aus  {Eh\  Fig.  202)  strömenden  Wassers  hervorgebracht 
werden  kann,  ist  gleich  dem  Gewichte  einer  cylindrischen 
WasseraXule,  deren  Basis  die  OcfTnung  EF  nnd  deren  Höhe 
2  .  57  odi  r  2  .  ÜR  ist.  Denn  das  herftustrotendo  Wasser 
kann  in  <li  r  Zeit,  wo  es  dieser  Wassersäule  gleich  kommt, 
seine  Austlu^geschwindigkeit  dadurch  erreichen,  daS  sein 
Gewicht  von  der  Höhe  67  herabAUt". 

Dabei  dachte  sich  Newton  das  GefKß  in  den  Ump:ebnnp-pn 
Über  der  Mundung  EF  voll  Eis,  so  da^  das  Wasser  gleidi- 
sam  wie  durah  shun  lUehter  JLEFB  Undnreh  gehen  müßte, 
d&a  Eis  aber  nodi  in  Albe  veiUielie,  selbst  wenn  es  in 
fließendes  Wasser  aufgelöst  sei  etc. 

Der  Verfasser  ist  hier  der  von  Euler  und  Lagrange  gemachtsn 
ftnnfl1*Tin  gefolgt,  weil  es  bis  jetzt  noch  Niemand  gelungen  ist,  das  Abhlnglg^ 
keft^gesets  der  Cböße  h  Ton  der  Höhe  E  m  eatdedun. 
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Partie,  Nr.  160,  Paris  1838,  indem  er  dabei  von  Bestimmung  des  Ge- 
sammtdruckes  bewegter  Flüssigkeit  gegen  Gefäßwände  ausgeht,  so  wie 
endlich,  von  1846  ab,  Weisbach  in  seiner  „Ingenieur •  Mechanik« 
und  in  seinem  1855  erschienenen  Buche  „Die  Experimental  -  Hydraulik", 
woselbst  dieser,  in  seiner  Art  fruchtbare  Schriftsteller  und  Experimen- 
tator, die  Theorie  des  Wasserstoßes,  gestützt  auf  das  Princip  von  der 
Erhaltung  der  Kraft,  einfach  und  bündig  auffaßte  und  durchführte. 

Zusatz.  Die  erwähnte  Theorie  Weisbach's')  nimmt  auch 
Rücksicht  auf  den  Reibungswiderstand,  welchen  das  Wasser  am  Mantel 
eines  Conoids  (einer  Rotationsfläche)  DEFG,  Fig.  203,  erfahrt,  gegen 


Fig.  203. 


welches  dasselbe  aus  einem  Gefäße  UU^,  mit  der  constantcn  Geschwin- 
digkeit V  in  der  Richtung  (der  geometrischen  Achse)  GE  strömt.  Es 
dürfte  für  manche  Leser  von  Interesse  sein,  die  betreffende  Entwickelung 
kennen  zu  lernen,  weshalb  wir  sie  hier,  in  möglichster  Kürze,  folgen 
lassen. 

V^orausgesetzt  wird,  daß  das  Conoid  DEFG  in  der  Richtung  liEG 
(mit  der  von  V  zusammenfallend)  ausweicht  und  zwar  mit  der  Geschwin- 
digkeit V.  Ferner  sei  u  die  relative  Geschwindigkeit  des  Wassers  gegen 
die  Conoidfläche,  w  die  absolute  Geschwindigkeit,  mit  welcher  das 
Wasser  den  Rand  DGF  des  Conoids  überall  verljißt  und  zwar  unter 
dem  Ablenkungswinkel  =  8  =  ^  FBE      JFL  =  ^SDT. 

Ohne  Beachtung  der  Reibung  würde  das  aus  der  Mündung  D 
tretende  Wasser  mit  der  relativen  Geschwindigkeit  u  —  V —  v  am 
Conoidmantel  hinfließen,  wogegen  mit  Beachtung  dieses  Widerstandes 
gesetzt  werden  kann: 

(1)   V  —v  =  u  Vi  -\-k  oder  auch  (2)  (V  —  vf  =«'-[- 

Unter  Beibehaltung  der  bisherigen  Bezeichnungen  liefert  dann  das 
Princip  von  der  Erhaltung  der  lebendigen  Kräfte  die  Gleichung: 

(3)    i  M  (ff*  —  V^)  =  Po  —  \  Mku\ 
worin  M  s=  „„(j       =  t^*  _|_  y*  _|_  >2uv  cos  8  ist. 


')  Die  Experimental  -  nydrnnlik.    Froihcrp  1855,  8.  25G  ff. 
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Dernntch  erbllt  man  an«  (3): 

(4)   Fv  =  ^  Fl  —    ^  ^  .1  (K  —  »)  und  folgUch  auch: 

'  L     y  i  -\-  k  j 

(5)  i'=,l£L'ii  — »co.SJ(K  — v), 

wenn  man  mit  Orashof       ^      =  «  setit'). 

FOr  V  B  Noll  folgt  ferner  aus  (5): 

(6)  p->li(i  ~neos8)F% 
so  wie  ftr  8  as  90* : 


§.  181. 

SohiefiNr  Stoß  «iiiM  iMdirtin  WasMntrahlM. 

Es  wird  kaum  besonderer  Erwähnung  bedürfen,  daß  die  in 
den  vorigen  Paragraphen  entwickelten  Ausdrücke  für  den  geraden 
Stoß  eines  isolirten  \V  asserstrahles  hauptsächlich  als  practischc  Aus- 
hültsmittel  beim  Mangel  eines  Besseren  angesehen  werden  müssen, 
die  in  einigen  besonderen  FsUen  Teiiiättmßnuipig  gut  mit  der 
Erfahrung  Übereinstinnnen,  nicht  aber  als  mathematische  Theorien, 
welche  die  betreibenden  Natorgesetse  unter  allen  Umständen  dar- 
zustellen im  Stande  sind. 

Noch  schwieriger  wird  deshalb  auch  die  Auflösung  des  Pro- 
blems Aber  die  Wirkmig  eines  Wasserstrahles,  welcher  ursprünglich 
schief  gegen  die  Ebene  gerichtet  ist,  die  er  stoßt').  Ohne  uns 
tmter  diesen  Umstünden  auf  nicht  durchaus  haltbare  Hypothesen 
zu  stützen,  wählen  wir  zur  Herleitung  brauchbarer  Ausdrücke  für 
prfictische  Zwecke  ein  ganz  einfaches  Verfahren  (nach  Langsdorf 
und  Eytelwein). 

£s  sei  BD,  Fig.  204,  die  unbeweglich  feste  Ebene,  gegen 
welche  der  Wasserstrahl  vom  Querschnitte  =  A  in  der  Richtung  AC 
trifft,  wobei  seine  Achse  mit  der  Ebene  einen  Winkel  ACB  =  a 
bildet  und  die  Wasserelemente  sftmmtlich  die  Geschwindigkeit  V 


'  (  Zeitst  hrift  des  Verein«  dcutsdicr  Infirtnicuro,  .Talilip.  1868  (Bd.VII),  S.  S40 
und  „Tlieoretisclie  Maschinenlehre",  IW.  1,  S.  870  ff. 

Lagrauge  sagt  u.  A,  §.  9  seiner  vorher  citirttm  Arbeit,  „da,S  die  I3c- 
hundliuiir  dei  ProbleniM  de«  »eldefeii  Stoßes  vom  .Standpunkte  der  Mathematik 
nur  (hu:  anaK-tisohe  Uebung  dnrhieteii  würde,  ohne  Nutzen  fiir  irgend  wtdchen 
Zweck  der  Anwendung".  Langsdorf  (^8.  187  «einer  1794  erscliienenen 
Hydrmilik)  bemerkt  ebenso  hierOber  gam  richtig:  mAHo  diese  großen  Mlniier 
CD.  Bernoulli,  rl  "A  I  <  m  Ii  e  r  t,  L.  Enlcr  etc.)  habou  durch  ihre  tiefsinnig'en 
Üntersuchangen  nicht  sowolil  die  Lehre  vom  Sto^e  des  Wueers,  als  die  von 
Anwendong  analytiadier  Kvnetgrüfe  «tif  «nfettonmene  HjpodieMiif  m  einer 
höheren  VoUkommenheit  gebracht".  —  Aussprüche,  die  ffir  den  heotifen  Stand- 
punkt der  Sache  noch  unverändert  gültig  sindl 
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besitzen.  Femer  sei  P  die  Kraft,  mit  welcher 
(Ia8  Wasser  gegen  eine  Ebene  DE  wirken 
würde,  die  rechtwinklig  aaf  der  Iticlitiuig  der 

Strahlachse  AC  steht. 

Stellt  mau  P  durch  AC  dar  und  zerlegt 
normal  ^in  CF)  zur  Ebene  BD  und  (in  CG) 
in  die  Richtung  der  letzteren,  so  verbleibt  FC 
als  der  sogenannte  Normalstoß  =  N  gegen  die 
Flüche,  während  rPr  als  in  der  Richtung  der 
Ebene  liegend,  wirkungslos  ;^egen  die  letztere 
ist,  also  verloren  geht  Wegen  CF  =  CA  .  sin  a  erhält  man  daher 
ohne  Weiteres: 

3r  B  P .  Bin  a, 

oder,  wenn  Air  P  der  betreffende  Werth  ans  II,  §.  180,  gesetat  wird: 

oder  auch 


Zerlegt  man  femer 
N=.CA,  Fiff.  205,  parallel 
(in  CK)  und  rechtwinklig 
(in  CJ)  zur  Strahlachse, 
so  erhält  man  beziehungs- 
weise den  sogenannten 
Parallelstoß  CK==P  und 
den  Seitenstop  CJ^8 
zu: 


IL  p•=^^f.sino«^^.y■ 


sin  'a 


-LQ.F.sin 


9  9 

III.      SB  ^ .  cos  a  s  ^  V* .  sin  a .  cos  a  aas i£ .  K.  sin  a  cos  a. 

9  9 
Ffir  den  relativen  Stoß,  wenn  sich  die  Ebene  mit  der  Ge- 
schwindigkeit 9  In  der  Richtung  Ton  V  oder  genan  entgegengesetst 
derselben  bewegt,  folgt  sodann: 


IV. 

V.  P* 


J^=li(Fq:  v)  sina; 
ii(F:F»)sin*o; 


VI.    5  =  ^(F:Fi;)8ino.cosa. 

Zasatz.    In  neuerer  Zeit  leitet  man  (ursprünglich  nach  den  Vor- 

fjiln^on  Xavier's  und  D  uc  h  e  m  i  n 's) ' )  den  schiefen  Stoß  eine«  isolirteil 
Strahles  gegen  eine  feste  Ebene  dadiireli  ab,  daß  man  annimmt,  der 
Wasserstrahl  theilc  sich  auf  der  Ebene  in  zwei  oder  vier  Theile, 


')  ExperiiiMiiUil'Untannidrangen  Aber  die  Oesetie  des  ^dentendes  dar 
FIfissigkeitea,  deutsch  von  Schnnse.   Braunichweig  1844,  %.  59  ete. 
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Fig.  206. 


(1)  p'=:  iL  v)  (l  —  COS  a)  +  —  (V'±  t-)  (1  4-  C03  a). 

Weiter  nitnnit  man  an,  daß  das  Gleichgewicht  der  beiden  Strahl- 

theile  fordert : 

q  (  V  ±V){1  —  <Ä)8  a)  =  q   (  r  i  ü)  (1  +  COB  tt), 

woraus  wegen  Q  =  5 -j- 5,  folgt: 

Q  #  Q 

j  «a»-|-  (l  4-  ««•  tt)  »nd  j      —  (1  —  cos  a) 

und  deshalb  ans  (1)  wird,  wenn  man  daselbst  q  und  q  eliminirt: 

=  1^  (K  4-  i;)  (1  —  cos  V)  =  —  (  V  -h  V)  sin  'u. 

Betrachtet  man  nun  wipder,  wie  vorher  Fig.  205,  den  Normalstoß  iS'' 
als  die  Resultante  aus  dem  Parallelstoße  P'  und  dem  Seiteustoße  «S,  so 
folgt  abermals 

P'        \  ö 
N  =  -7—  =  - —  .  r  .  siu  a  und 
sm «  g 

5  «  P' .  cotg  a  8      .  V .  sin  a  .  cos  o. 

S 

Anmerkung.  Für  den  FhII,  daß  der  flüst^ige  Strahl  Freiheit  hat, 
sich  nach  allen  Seiten  über  die  feste  £bene  zu  verbreiten  und  abzu« 

fließen,  Hndet 

Duchemin'):  N^^QiV±v)  J f  (d.  b.  für  den  XormaUtoß), 

^  'l-4-dn*a 

Weisbaeh'):  P'«  -Iq(F4:  v)  (d.  h.  fUr  den  Parallelstoß), 

'  g  l+sm*o 

Scheffler'):  2ir  8 -1- Q  (r  :t  «)  sin  a  und 

ff 

P'Bs-l.Q(F±o)sin»o. 
Die  NichtfibereinsÜmmnag  dieser  Werthe  ist  nur  eine  Bestitigong 


nnd  werde  auch  so  genöthigt,  abzu« 
flic'ßen.  Um  wenigstens  für  den  ersten 
dieser  ^lle  d«n  betreffenden  Rech* 
nongsgang  kennen  zu  lemeo,  nehmen 
wir  an,  daß  sich  die  ganze  zum  .Stoße 
gelangende  Wassermenge  Q  in  zwei 
Theile  q  nnd  q'  tbeilt,  die  nach  swei 
entgegengesetiten  Bichtangen  abin* 
fließen  gezwungen  sind,  die  mit  der 
Ebene  JiD  beziehungsweise  die  Win- 
kel a  und  180  —  a  einschließen. 

FOr  den  Parallclstoß  P'  erhKlt  man 
•odann,  nach  dem  Vorhergehenden : 


Experimental- Untersnchungeu,  S.  62. 
')  Ingenieur -Mechanik,  3.  Auflage,  Bd.  1,  8.  179. 
*)  Frindpien  etc.  der  Hydranlflc,  i.  Band,  8.  125. 
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unserer  früheren  BcmerkoDgen  fib«r  den  gegvntrlitigeii  Standponkt  der 

Theorie  des  Wasserstoßei« 

Zusatz.  Ein  interessantes,  beachteuswerthes  Beispiel  für  den 
Stoß  isolirter  Wasserstrahlen  bietet  die  Theorie  und  Bestimmung  des 
GttteTerhiltniMea  (dea  Wirkungsgrades)  sogenannter  Stoßtorbinen,  d.  h. 
eolcher  borixontaler  Wasserrider  dar,  wobei  das  Waaaer  anesehlieplieh 
durch  Stoß  wirkt  und  die  sich  unter  Anderen  in  dem  unten  notirten 
Werke  ')  dos  Verfassers  ausführlich  besprochen  vorfinden.  Die  Theorie 
dieser  Wasbcrrüücr  wurde  zuerst  17Ü7  vonBorda  (S.  196,  §.76)  ganz 
richtig  aufgestellt')  nnd  nachher  von  Poaeelet*)  in  etwas  Tollatia- 
digerer  Weite  wiedergegeben. 

Mit  Bezug  anf  die  Abbildung,  Fig.  206*,  und  die  daselbst  einge» 
eehriebenen  Größen,  wo  V  die  Geschwindigkeit  des  eine  Schaufe]  BC 

Fig.  206*. 


(unter  dem  Winkel  BAE  s  a  in  ii)  treffenden  mittleren  WaiaeratnUes 
und  V  die  anter  dem  Winkel  BAD  =  ß  gegen  die  Sehnnfel  gerichtete 

PeripheriegeBchwindigkeit  des  Rades  ist  u.  s.  w.,  ergiebt  sich  der  Normal- 
druck  =s  Nt  womit  das  Wasser  die  Schaufel  BC  trifft,  nach  IV.  zu: 

N=  ^  (Kain  o  —  o  ein  ß) 

9 

und  hieraus  der  sogeuannte  ParalleUtoß  P  (in  der  fiichtung  von  v)  zu 


*)  Aügem.  Maschinenlehre.  Bd.  1,  8.  361  (Zweite  Auflage)  und  Bd.  3, 
8.  18  rZweüe  Auflage). 

*)  Memoizw  de  rAcademie  Bograle  des  ScieneN  (de  Paris).  Ann^e  1767 
Pag.  270. 

')  Conrs  de  m^caniqae  appliquöe  aux  maclunea.   8eet  VII  (18SS). 
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F  »      ( F  ein  o  —  V  sin  ß)  ein 
folglich  die  Tom  Wasier  anf  dM  Bad  fibergetragene  (secandliehe)  Arbeit 

I.    9  s  iV» (Fein  a  —  v  sin  S)  v  lin  ß. 

9 

Dieser  Ausdrack  zeigt,  da^  diese  mechanische  Arbeit  ein  Größtes 
wird  für 

.    V  sin  i' 

und  aas  L  dana  folgt: 

Das  größte  (theoretisehe)  Qfitererlilltnip  =  g  ist  sonach : 

1    JjL  TT* 

»  9 

d.  i.  nur  die  Hälfte  des  ArbeitsTermögaiu,  welches  dem  Wasser  inne- 

wobnt. 

Hiernach  sind,  in  Beziehung  auf  den  Wirloingsgiad,  die  Stoßtnrbinen 
lücht  schlechter  als  cUe  yerticalen,  rein  unterschlkgigen  Wasserrider  mit 
ebenen  Schaufeln  in  geraden  Gerinnen,  da  hier  (zuerst  von  Borda*) 
nachgewiesen)  das  theoretische  Maximalverhältniß  ebenfalls  =  0,50  ist. 

Poncelet  leitet  I,  mit  Hülfe  des  Princips  von  der  Erhaltung  der 
lebendigen  Krifte in  nachstehende  Weise  ab. 

In  normaler  Richtung  IS  snr  Schanfel  1^  wird  an  Arbeit  Tcrloren : 

\  Mu*  =  I  -^^  (F  sin  a  —  i;  sin  ß)». 

Da  ferner  die  relative  GcBchwindigkeit  womit  das  Wasser  die 
Schaufel  verläßt,  «,  =  F  cos  a -(- t>  cos  ß  ist,  so  erpiebt  eich  die  abso» 
lute  Geschwindigkeit,  womit  das  Wasser  schließlich  das  Rad  verläßt,  zu 

w  =  K",'  -f  t'»  +  2«,y  COS  (180  —  ß). 
Daher  die  verbleibende  Nutzarbeit  =  ?l : 

«  =  i:^|^F'-i»'-u>"J, 

woraus  sieb  wieder,  nach  fflnsetzung  vorstehender  Werthe  ron  v  imd  v, 
ergiebt: 

S  «  ~  (Fein  a  —  v  sin  ß)  «  sin  ß. 
%.  182. 

y«riiielimiiiltate  ftber  den  Stoß  iaolirtcr  WMMntraUtft. 

Die  Rechnungsreaultate  wesentlichsten  Foimeln  vorstehender 
Paragraphen  stimmeoi  wie  bereits  bemerkt^  in  vielen  fWen  mit 

*)  M^moirss        a.  a.  O.,  Pag.  S7S. 

*)  M^caai^  appU^^  «ox  If aehines.   Seet.  Vit,  Nr.  65. 
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den  Erfjihrun^en  in  einer  Weise,  welche  für  die  Praxis  als  hin- 
reichend bezeicliiiot  werden  kann,  wie  aus  den  betreffenden  Ver- 
suchen zu  entnehmen  ist  und  wovon  die  vorzüglichsten  im  Nach- 
stehenden aufgeführt  werden  sollen. 

Die  ersten  beachtenswerthcn  Versuche  zur  Ermittelung  der  Qrdße 
des  Wasscrstoßcs  scheinen  im  Jahre  1667  unter  den  Auspicien  der 
Academie  der  Wissenschaften  zu  Paris  angestellt  worden  zu  sein  M. 
Hierauf'  sind  zwar  bald  viele  andere  gefolgt,  die  aber  meistentheüs 
der  einmal  vorgefaßten  (irrigen)  Idee  der  EnerimeDtatoren  ent> 
sprechen,  daß  die  Kraft  des  vor  dvr  Ausflupöffimng  von  einer 
festen  Ebene  aufgenommenen  Wasserstromos  unter  allon  L^ni- 
ständcn  gleich  dem  Gewichte  des  über  der  Oeflfnung,  in  der 
Höhe  des  VVasserstandes,  errichteten  Wasserprismas  sei.  D.  Ber- 
nonUi's  eigene  Versuche  bestätigen  zwar  seine  (richtige)  Theorie, 
entfernten  jedoch  nicht  alle  Zweifel,  was  erst  ^äteren  Zeiiatk  und 
nacli  Experimenten,  welche  mit  vollkommeneren  Apparaten  ange- 
stellt wurden,  vorbehalten  blieb. 

In  dieser  Beziehung  sind  zunächst  die  Versuche  Bossut's*) 
zu  erwfthneo,  der  sich  dabei  eines  Apparates  bediente,  wie  flg.  207 
zeigt 

Fig.  207.  Im  hinlänglich  großen  Wasser- 

behälter VXYZ  ist  eine  Bodenöff- 
nung  PQ  vom  kreisförmigen  Quer- 
schnitt angebracht,  außerhalb  mit 
einem  cylindrischon  Ansatzrolir 
von  solcher  Kürze  versehen,  claji 
der  Ausfluß  dennoch  wie  aus  der 
dfinnen  Wand  erfolgte.  In  min- 
destens 1  Zoll  Abstand  von  der 
äußeren  Mündungskante  war  eine 
kreisförmige  Kupferplatte  A  von 
2jL  Zoll  Dnrehmesser  an  dem  einen 
£aide  des  Waagbalkens  einer  dop- 
pelarmig,  gleicharraigenWaage  AB 
angebracht.  Gegen  die  Platte  A 
ließ  man  den  stoßenden  Strahl 
wirken  und  maß  den  entsprechenden  hydraulischen  Druck  dadurch, 
daß  man  in  die  Waagschale  so  lange  GeM'ichte  legte,  bis  der  Waag- 
balken genau  honzontal  stand.  Einige  der  wesentlichsten  Resultate 
des  geraden  Stoßes  sind  in  folgendem  Täfelchen  zusammengestellti 
wobei  bemerkt  werden  muß,  <mß  Bossut  den  Contractionscoeffi- 
cienten  b  a  überall     0,64  voraussetzte. 


')  K  Us tn^r:  HjdrodTnamik,  S.  294,  II.  nnd  8.  DL 
')  Hydrodynamique,  T.  II,  Nr.  866. 
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Dnickhöbe 

DorchmeMer 
der 
Mündnng 

1 

Gn".^»'  <lts  StoßfS  ' 

nach  d.  Beobacbtnng 

nach  der  Bechntmg 

4  Faß 

10  Linien 

r, 

1M08  GniM*) 

4484  , 
6306  , 

ms  , 

18080  Gnriiis 
4691  , 
6618  , 
«345  , 

> 

Die  Uebereinstimmuiig  zwischen  Theorie  imd  Versuch  ist  den 
Umständen  nach  .ils  i^fMiiigend  zu  bezeichnen,  und  würde  wahr- 
scheinlich noch  besser  gewesen  sein,  hätte  Bossut  genau  genug 
die  Gröf^o  des  zusammengezogenen  Strahles  ermittelt.  Bossut 
macht  überdies  besonders  cUurauf  aafinerksam,  daß  sich  der  Stoß 
nur  halb  so  groß  ergab,  wenn  die  Platte  Ä  aninittelbar  vor  der 
Mündung  pq  angebrncht  wurde;  übrigens  war  der  Querschnitt 
von  A,  selbst  beim  stärksten  Strahlqaerschnittei  immer  noch  über 
9  mal  80  groß  ab  dieser'). 

Femer  oemerkenswerthe  Stoßversiiche  stellte  Michelotti 

ider  Sohn)')  mit  Hülfe  der  Fig.  150  abgebildeten  Schnellwango  an. 
)er  Aiisflu|}  erfolgte  aus  horizontal  gerichteten  Ansatzrölin  n,  ent- 
weder von  quadratischem  Querschnitte,  wobei  der  zusammen- 
gezogene Strahl  OflSh  Qoadratzoll  Inhalt  hatte,  oder  vom  kreis» 
förmigen  Querschnitte  bei  0,6215  Quadratzoll  des  zusammengezo- 
genen Strahles.  Der  Abstand  zwischen  der  gcstofionon  Ebene  und 
der  äußeren  Kante  der  Austlujjmündung  betrug  überall  14,166  Zoll. 
Die  Strahlacbse  war  stets  normal  zur  gestoßenen  Ebene  gerichtet. 
Von  seinen  13  Versuchen  mögen  hier  nachstellende  vier  Plats  finden: 


DitieMiShe 

in 

Wasserstoß, 

StnUform 

in  Unzen  ausgedrückt 

Pariser  t^oU 

bcnchact 

beolNiditet 

<2a«dni    .  . 

249,775 
849,50 

251.727 
201,4498 

251.152 
251,1520 

1    Kreis    .    .  . 

250,5 

199,482 

198,4897 

248,5 

188,296 

198,288 

Bei  Weitem  ausfuhrlichere  Versuche  hat  Langsdorf  beim 
Ausflüsse  des  Strahles  aus  Seitenöfihungen  angestellt  und  sich 
dabei  eines  Apparates  bedient,  der  im  A%emeinen  mit  dem  (von 


«)  1  Pfand  (Uvrt  )  =  9116  Grain«*.    Ein  Ciihikfnß  Wassor  =  70  Pfnrul. 

')  Minder  bedeuteam  sind  die  Versuche  Dubuat's  über  den  8to^  eines 
itolirten  Strahles  g^n  eine  onbewegBehe  ebene  Plieli«,  weshalb  wir  ipir  mf 
die  Principcs,  Nr.  425,  verweisen. 

')  Hydraulische  Versuche.   Deutsch  von  E/telwein.   Anhang,  ^.  261. 
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Moros i  und  Bidone)  weiter  unten  (Fig.  210)  abgebildeten  über- 
einstimmt '). 

Den  überhaupt  gewomienen  Versuclisresultaten  (145  Versuche, 
wovon  79  über  geraden,  CG  über  schielen  Stoß  isolirter  Strahlen; 
entlehnen  wir  ^Igende  Zusanunenstellung,  wobei  keine  weitere 
Auswahl  als  die  gemacht  ist,  daß  solcbe  Veranche  ansammengcstellt 
wurden,  wubei  die  Drackhdhen  för  geraden  und  schiefen  Stoß 
dieselben  waren. 

Der  Querschnitt  des  eusammengozogenen  Strahles  betrug  überall 
1,9468  pariser  Quadratzoll,  der  Abstand  der  Stoßflüche  von  der 
Ausflußraiindung  8  ZollM.  Das  Gowid  t  inos  pariser  CubikzoÜ 
Wassers  wurdo  zu  OjT.'^i^  nfiniltiT-Hr  Pii  n  1  ' ifi'pclmot. 


Nr. 

Lanp 
»chcn 

8U( 

u 

o 

73  CO. 
«•  O 

o 

der 

sdorf- 
Ver- 
übe 

u 

-SS 

Drui'khöiu' 

in  pnris.  Zoll 
und  Linien 

Oerftder  S( 

berechnet 

aus 

^  =  0,1514  .  h 

toß 

beobaehtot 

Größe 
(b'.s 
Sto^winkel» 

Scbiefcr  St 
(Paralle 

berechnet 
aas 

P'  —  r .  sin  'f 

oß  =  P 
beobachtet 

70 
49 
77 
76 
66 
64 

63 
34 
27 
22 
9 
1 

42"  4'" 
4S"10'" 
39"  10"' 
40  "  4" 
48 "  7"* 
89"  l'" 

6,409  a 

6,486 

6.0307 

6,1064 

6,6986 

6,9178 

6,900  a 

6,900 

6,3250 

6,3968 

6,900 

6,8260 

26°  16' 
88*  16' 
39"  46' 
Ö0«>  46' 
60*  16* 
70»  16* 

1,2552  a 

1,9618 

2,4675 

8,6720 

4,9764 

6,2486 

l,2940a 

2,0842 

2,5450 

3,5347 

5,3727 

6,6700 

Jedenfalls  ist  auch  hier  die  Uebereinstimmung  zwischen  Recb> 
nung  und  Versuch  als  genügend  zu  bezeichnen,  die  noch  größer 
gewesen  wäre,  hätte  Langsdorf  nicht  überall  den  Ausflußcoeffi- 
denten  0,04  mr  die  dünne  Wand,  sondern  den  ConlraetioDSCoeffi- 
cienten  (wahrsobeuilich  0,64)  in  Rechnung  gebracht 

Wichtig  ist  noch  der  von  Langsdorf  ermittelte  Satz,  daß 
der  isolirto  Strahl,  um  ganz  zu  wirken,  im  Stande  sein  muß,  aich 
in  einem  Kreise  auszubreiten,  dessen  Durchmesser  wenigstens 
viermal  so  groß  ist  als  der  des  Strahles. 

Interessant  und  bemerkenswertli  sind  die  Versuche  des  Italieners 
Morosi').  Unter  Zuzieluu^«,^  eines  Fig.  208  abgebildeten  Hebel- 
apparatesi  der  sich  um  A  als  Achse  dräite  und  wobei  der  Wasser* 


')  Lehrbuch  der  Hydraulik.    Alteuburg  1794,  S.  189  etc. 

*)  üeber  die  TorllieiniaftMte  Itetfienniiigr  der  Hfindnnp  Ton  der  gestoßenen 
Fliehe  gelani^e  Lnng'sdorf  Stt  keinem  bestimmten  Rpsnlfatc  Vor  il>r  Ans- 
Iweitaojp  de«  Strahles,  in  geringer  Entfernung  aU  Ij  Zoll  von  der  Mündung, 
wnrde  der  Stoß  immer  mehr  doreh  die  einfadie  DmeUiSlie  (itatt  der  doppelten) 
rcprüseutirt,  auf  welche  unmittelbar  vor  der  Mfinduug  der  Stoß  auch  roUstSndig 
herabgezogen  wurde  (a.  a.  O.,  §.  204  ). 

')  Hemorie  deli*  Imperiale  Reggiu  Instituto  del  Begno  Lombardo  •  Veneto. 
Volnme  primo.  Anni  1818  e  1818,  Pag.  119.  MUano  1819. 
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strahl  an  der  conisch  con- 
vergenten  Au8Hu|]öÜ'nung 
einen  Qnadratsoll  (pariser 
Maaß)  Querschnitt  hatte, 
die  gestoßene  Flächpwonig- 
stens  achtmal  Strahlquer- 
sclmitt  als  Ausdehnung  be- 
saß und  endlich  der  Mün- 
dungsabstand  von  der 
gestoßenen  Ebene  etwa 
dreimal  klciiiöteu  Strahl- 
durchmesser  betrug,  fand 
Morosi,  daß,  unter  sonst 
gleichen  Uniständen,  der 
Stoß  iin<refuhr  doppelt  so 
ff  roß  wurde,  wenn  man  am 
Umfange  der  gestoßenen  quadratischen  Platte  Erhöhangen  (Ränder 
oder  Leisten^  von  mindestens  6|  Linien  Höhe  anbrachte,  wodnrdi 
(wie  Fig-.  208  zeigt)  das  Wasser  genothigt  wurde,  in  genau  cntgrcgon- 
gesetzter  liichtune  abzufließen,  als  die  war,  in  welcher  es  ankam. 

Seine  specieUen  Resultate  sind  in  folgendem  Täfclclicu  zu- 
sammengesteUt: 


Beobachtete 

DmeUinie 

Stoßkraft 

Stoßkraft 

Berechnete  Sfeo^braft 

ohne 

mit 

Pa*  y .  J .  Si7«*  0,97  .  iH ') 

Bandplatte. 

Kandplattc 

«  Fuß 

6  ff 

11  3 

6,83  S 

«  n 

10  , 

SO  , 

Fig.  209. 


Hierdui'ch  erixält  besonders  die  Fonnei  III,  §.  179,  ihre  Be> 
stttigung. 

Bei  einem  anderen  Versuche*}  hat  Morosi  eine  Anordnung, 
wie  Fig.  209  erkennen  läßt,  getroffen,  wobei  iedes  Wassardieilchä 

die  Platto  ^f  des  Heoelwerkos  zweimal 
stößt,  nümlich  einmal  in  seinem  centralen 
Theile.  ein  anderes  Mal  in  dem  Theile,  weU 
(  In  r  zwischen  beiden  Rändern  enthalten  isL 
Nach  dem  letzten  Stoße  strömt  das  Wasser 
ziemlich  unter  l-^^O  Grad  Winkel  zurück. 
Um  hierbei  das  Uleichgcwicht  der  Waage 
herxostellen,  mußte  Morosi  8,30  ff  in  me 
Schale  Irgen,  während  bei  Anwendung  der 
Platte,  Fig.  208,  mit  nur  einem  Rande,  unter 


' )  y  =  10  pariser  Pfan»l. 
')  Memorie  etc.  Pag.  309. 
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sonst  gkidieii  Umständen,  nur  4,50  ff  erfordert  und  ohne  jegfiehea 
Rand  sogar  nur  2,50  nüthig  wurden. 

Es  verhalten  sich  hierbei  also  die  drei  verschiedenen  Stoß- 
wirkungen wie  83  :  45  :  25  =  3,32  : 1,8  :  1. 

Flg.  210. 

4 


1» 


Auch  dies  Resultat  stimmt  gut  mit  dem  Bemoulli -Euler'schcn 
StojJausd rucke,  §.  180,  wenn  man  dort  H=h  setzt  und  den  be- 
treffenden Werth  (Ö  =  180  gesetzt)  für  die  2  gleichzeitigen  Stöße 
addirt'). 

Sehr  umfan^iche  Versuche  über  den  Stoß  isolirter  Wasaer- 

strahlen   hat   Bidone')   in  den  Jahren  1835  und   1830  ange- 
stfllt,  aus  deren  Resultaten  hier  einige  besonders  wertlivollc  Mit- 
tlieiiuneeu  gemacht  werden  sollen.  B idone'a  Versuchsapparat  ist 
210  abgebildet._pabei  ist  A  wieder  die  Hebeldrehachse,  femer 

AB 

als  Armverliiiltnili  v>.   Die  Entl'ernung  der  Ausflußöffnung  V 


AC 


von  der  gestol^enen  Platte  L  betrug  stet.s  0  Zoll,  bei  welcher  Ent- 
fernung der  Sto|{  am  .stiirk>t<  n  und  der  iStrahl  gleichzeitig  noch 
sichtbar  horizontal  ( rechtwhikli^  zur  Platte)  war.  Aus  seiner  ersten 
Versuchsreihe  entlehnen  wir  (im  Auszuge)  nachfolgende  Tabelle^ 
wobei  m  den  Codffidenten  der  Formel       m .  y .  il .  iST  (II,  §.  179) 


'  )  IficrluT  gehöriijf'  I{<  <  Imniigon  hat  in  bcniorkftT  'Weise  zuerst  Bido&0 
geluhrt,  worüber  deiiseo  vortreff liehe  Abhandlung  ,£xpäricnccs  sor  la  percnidon 
dM  Tan««  d'asa*,  S.  180  der  Mcmoiie  4«1U  Bedtt  Aeadeaiii  delle  adenoe  di 
Torino,  Tomo  XI  (1886)  nadunlMen  iit  AnsBÜge  U«raiw  folgen  im  Naeh- 
•tehenden. 

»)  a.  a.  O.,  8.  81. 
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Y)rz(-ichnot,  clor  nach  der  Theorie  s  2  sein  müßte,  aUgemein 
aber  nach  Beruoulli-£uler  ist: 

»II «  2  ^1  -  cos  8  Y-w)' 


Durchuioüscr 
der 

gettoßenen  Platte 

in 

paziMr  Linien 

Wertlie  vun  m 

Strahldorehm.  0"' 

Druckhölic  3061"' 
Geechw,  K=28,56 

StrfthldQPclim.12'" 

nnu  kliöhe  3071"' 
Ge«chw.  rss28,66' 

StraUdorclun.  1 6"' 

Dnickhüho  3068' ' 
Ge«chw.  r=28,76 

24"' 
86 
48 
60 
72 
108 

2,0940 
2,0840 
2,0848 
2,0588 
2,0760 
2,0582 

1,9202 
2,2108 
2,2099 
2,219» 
2,2286 
2,2286 

l,&G3ü  1 

2,0428 

2,0869 

2,0804 

2,1458 

2,1848 

Aus  Versuchen,  \\m  den  Einflu|)  des  Plattenabstandes  von  der 
Mündung^skante  zu  l)onrtlioilen,  entlchn(!n  wir  Nachstehendes,  wobei 
e  den  bemerkten  Abstand  der  G  Zoll  im  Durchmesser  haltenden 
Platte  bezeidme^  d  den  kleinsten  StrahldnrchmeBser  in  Linien 
nnd  Fdie  Oeschwindigkeit  des  Wassers  in  Foßen. 


m 

e 

(2  =  9 

<£  =  12 

=r  16 

88,83 

V  =  88,23 

V  =  28,76 

0 

1,6269 

1,5839 
2,1447 

1,5368 

6 

1,9565 

2,0741 

12 

1,9654 

8,1545 

2,0668 

24 

1,9746 

8,1696 

2,0750 

86 

1,9884 

2,1698 

2,0804 

48 

2,0101 

2.1987 

2,1131 

60 

8,0687 

2,2136 

2,1458 
2,1458 

2,0726 

2,2184 

lieber  72  Linien  Entfernung  hinaus  änderten  sich  Querschnitt 
und  Form  'los  Strahles  derartijn;,  da|l  eine  theoretische  Vergh'ichnng 
nicht  räthhch  erscliicn.  Zu  einer  mathematischen  liestimmunff  <les 
Einflusses  von  e  gelangte  Bidone  nicht  In  einer  anderen  Reihe 
von  Versacken  beseitigte  Bidone  die  von  Moros i  gefundenen 
Itosultate  Uber  die  Vermebrun<r  der  Stoßkraft  des  Waseers,  wenn 
man  die  gestopcnen  ebenen  Flächen  (Platten)  mit  Einfassunnrcn 
oder  Rändern  (wie  bei  Fig.  2()H  i  versieht.  Aus  diesen  \'er.suehen 
folgt,  da(i  es  für  jeden  Strahl  und  für  jede  gegebene  Platte  einen 
Rwd  recbtwinklig  zur  Platte  und  von  gewisser  Höke  giebt,  für 
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welche  der  Stoß  ein  Maximum  wird.  Den  gröf^ten  Werth  für  den 
Uereits  vorher  bemerkten  CoeÖicienten  m  erhielt  B  i  d  o  n  e  bei  einem 
Strahle  von  12  Linien  Durchmesser  und  einer  gestoßenen  Platte 
von  36  Linien  Durchmesser,  wenn  letztere  mit  Tündern  von 
2i  Linien  Höhe  versehen  und  endlich  die  GeschwindiLckeit  des 
ausströmenden  Wassers  28.31  Fu(^  pro  Secunde  war.  Diese  Ver- 
suchsreihe mag  hier  speciell  noch  Platz  finden. 


BandhSh« 
in  Linien 

0 

1 

2 

2i 

8 

H 

4 

6 

6 

9 

12 

18  j 

Werthe  de» 
Coflflicimt.  in 

2,094 

3,114 

3,318 

3,383 

3,374 

3,366 

8,347 

3,302 

3,284 

3,221 

1 

3,168 

3,114 

i 

Zu  einem  uiigemeiaeu  Gesetze  über  diese  Erscheinung  ge- 
langte Bidone  ebenlalls  nicht. 

Noch  werde  einer  Versuchsreihe  über  den  sogenannten  ersten 
8to(}  eines  isolirten  Strahles  gedacht,  d.h.  des  Stoffes,  welcher  im 
Augenblicke  erfolgt,  wo  der  aus  der  geöffneten  Mündung  strömende 
btrahl  die  Platte  zum  ersten  Male  trifft.  Dieser  Stoß  ist  jederzeit 
viel  größer,  wie  der  andauenide  (permanente)  Stop  desselben  Strahles 
gegen  aieselbe  Platte. 

Folgende  Tabelle  belehrt  weiter  hierüber. 


r 

Platt»; 

StraU  von  9  Liiden  DorduneMer 

SinU  von  16  Linien  Dnrelunener 

«   es  C 

sc   «  o 

'Höhe 

Hohe 

er  gestoßene 
in  Lini 

dos 
Randes 

der 
Platte 

in 

Größe 
des 
pennsnmteii 
Stoßes 
in  Unxen 

GröSe 

1 

des 

ersten  Stoßes 
in  Unzen 

dos 
Randca 

der 
Platte 

in 

Größe 
des 
permmenten 
Stoßes 
in  Unzen 

Größe 
des 

ersten  Stoßes 
in  Unsen 

'9 

Linien 

Linien 

24 

0 

117,55 

204, 9n 

0 

288,34 

385,79 

8 

201,94 

301,40 
288,04 

502,83 
876,75 

602,80 

36 

0 

117,55 

566,68 

o 

191,89 

277,29 
229,04 

5 

710,30 

807,75 

«  i 

l 

117,04 

0 

384,79 

638,97 

185,86 

265,23 

H 

693,22 

831,87 

60 

0 

1 1  r),54 

217,81 
288,84 

0 

383,78 

GM, 86 

H 

175,82 

H 

675,14 

855,98 

Die  allerjüngsten  Versuche  über  den  Stoß  isolirter  Strahlen 
▼erdankt  man  Weisbach'). 

Das  Gesammtresultat  aus  diesen  Versuchen  ist  die  (den  Üm- 


DIp  Kxp>Miiiu  ntnl  -  Ilvdr.mlik,  Froibfr^"  l'^o.'i,  S.  254  etc.  Ferner  im 
Boiu<  mann  hl  hon  Civiliugcnieur,  Jalii^.  1861  (Bd.  7j,  S.  262  und  Jahi^.  1862 
(Bd.  8),  s.  1  ff.  Femer  (mit  ZiuXtoea  ▼on  Oraahof)  in  der  Zeitsehrift  de« 
Vereins  dentsdier  Ingenieure,  J$Sug.  1888  (Bd.  VII),  8.  S86. 
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ständen  nach)  gnte  Ucbereinstinimuug  der  in  §.  179  entwickelten 
Formeln  für  den  geraden  8toß  isolirter  Strahlen  mit  der  Er- 
fahrung sowohl  ilir  den  Stop  des  Wassere  gegen  rahende  als 
gegen  d  e  w  e  g  t  e  Flächen. 

Weniger  gute  Uebereinstimmung  zwischen  Erfahrung  und 
Theorie  zeigte  sich  bei  den  Versuchen  über  den  schiefen  Stoß  des 
WasseFstmhles').  vas  nnsere  §•  181  gemachten  Bemerknneen  Ober 
die  mathematische  Abschätzung  dieser  Sto|<gattung  nur  bestätigt 

Die  beachtenswerthesten  Versuclie  führte  Weisbach  in  den 
Jahren  185()  und  1859  mit  demselben  Apparate  aus,  woran  die 
(S.  559j  erörterten  und  mitgetheilten  Versuche  über  die  Steighohe 
*  sprii^nder  Wasserstrahlen  ansgeftihrt  wurden. 

Daher  bestand  auch  hier  das  Ausflußgefilß  in  einem  Dampf- 
kessel ßi?,  Fig.  210",  von  1|  Meter  Durchmopser  und  von  5  Meter 
Länge,  welcher  mit  einem  nöthigenfalls  als  Feuerspritze  dienenden 
Druckwerke  in  Verbindung  stand.  Auf  der  oberen  Seite  dieses 
Kessels  war  eine  Oeffnimg  angebracht,  woran  sich  verschiedene 
Mundstücke  F  für  den  Ausfluß  anschrauben  ließen.  Die  Spannung 
oder  der  Druck  der  eingeschlossenen  Flüssigkeit  mirde  an  einem 
Quecksilbermanometer  abgelesen,  welches  in  das  Innere  des  Kessels 
mündete;  eben  so  gal^  ein  QuecksÜberthennometer,  mit  einer  in 
das  Innere  des  Kessels  reichenden  Kugel,  die  Temperatur  dieser 
Flüssigkeit  an.  Endlich  wurde  auch  an  einem  Barometer  der  ftoßere 
Luftdruck  etc.  beobachtet. 

Zum  i^lesscn  der  Stoßkraft  des  Flüssii^keitsstrahles  bediente 
man  nch  eines  dnarmigen  Hebels  ABCf  wdcher  über  der  oberen 


F^.  SlO«. 


Seite  (der  Decke)  HN  des  Blesscls  RR  hinlief  und  mittelst  einer 
schneiaigen  Achse  C  auf  einer  mit  der  Kesselwand  fest  verbundenen 
Stütze  CH  rulitc.  Die  Stoßplatte  DED  war  so  mit  dem  Hebel 
verbunden,  daß  ihre  Achse  mit  der  Adise  des  aus  der  MOndung  F 


0  Eine  beioiida»  ßesriMÜniig  dieser  VermclM  bst  Zeuaer  im  »Offl- 
iiyeiileiir*,  Neue  Folge,  Bd.  1,  S.  1  gdietort,  wonnf  wir  gsas  betoadei«  wd" 
maAamk  madben. 
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•ttfrieigendcn  Wasserstrahles  FE  zusammenlicl.  Das  freie  Ende  L 
des  Hebels  ging  dnrch  eine,  ebenfalls  auf  der  Kesselwand  befMtigte 
Gabel  LN,  und  durch  letztere  hindurch  gesteckte  Bolzen  dienten 

daan,  den  Hebel  so  lange  in  horizontaler  Lage  zu  erhahen,  bis  das 
Moment  der  Sto(?kraft  grö(5er  war,  als  das  Moment  des  Gewichtes  W 
auf  der  in  B  aufgehangenen  Waagschale  sammt  dem  des  unbe- 
lasteten Waagbalkens*). 

  Bei  sämmtlichen  Versuchen  ^\ar  der  Hebelarm  der  Kraft: 

6i4  =  a  asas  l,27r)< »  Meter,  der  der  Waagschale  (und  der  darauf- 
gestellten Gewitlit*")  CB  =  h  =  0,9715  Meter,  folglich  die  einem 
uewichte  W  enti«prechende  Grö|)e  der  Stoßkraft 

JT «  -i-  TT  =  Mli*  w  «  0,7620  W. 

a  1,9760  ' 

Ferner  betrug  das  auf  den  Kraftpnnkt  E  rcducirfte  Gewicht  der 
leeren  Waage  0,6571  Kilogramm  und  das  Gewicht  der  Stop- 
platten (7  =  (),(>< 72  Kilogramm,  wenn  diese  Platte  eben,  SO  wie 
ö  =  O,r)5.'i0  Kilogramm,  wenn  diese  Platte  hohl  war. 

Bezeichnet  man  hiernach  die  etl'cctive  Stoßkraft  mit  P|,  so  er- 
ffiebt  sich: 

(1)  P,  —     -f-  ö  +  JT—  0,73434-0,7620  .  W  fiir  die  ebene  ge- 

8to(^ene  Fliiehe  und 

(2)  P,  =  <>,711()-f  U,7ü2Üir  für  die  hohle  gestoßene  Fläche. 

Mit  Bezug  auf  die  in  ij.  170  erlialtenen  Formeln  setzt  Weis- 
bach fiir  den  Querschnitt  des  zusammengezogenen  Wasserstrahles 
in  der  Geftßmiindiing  a^,  wo  o  den  Contractionsooefficienten  (§.  82) 
bezeichnet,  so  wie  »})  F  fiir  die  Ausflußgeschwindigkeit,  wenn  i|)  der 
Oeschwindigkeitscoefficient  ist,  80  disp  man  fUr  die  theoretische 
Stoßkraft  erhalt: 

Da  nun  (ebenftUs  nach  §.  82)  ai)»  b    ist^  so  hat  man: 

P«2!i^i(l_.cos  b)V% 

oder  wenn  ~  =s  H  gesetzt  wird: 

(3)  P=  2y\iy^A  (1  —  cos  5)  Ä 

Weisbach  maaß  die  jedesmal  vorhandene  Pressung  nicht 
durch  Wassersäulen  Hj  sondern  durch  Qaecfcsilbersäuleii  =  A,  wes- 
halb in  (3)  H  durch  13,6  h  zu  ersetsen  ist,  so  daß  man  erhftlt: 

(4)   P  =  27,2mv^i4  (1  —  cos  8)  Ä. 

Die  bei  den  Veraachen  in  Anwendung  gebrachten  Mundstücke 

waren: 

a.  Eine  Kreismündung  in  dünner  Wand  von  1,01  Centimeter 
Durchmesser,  so  daß  hier  A  a  0,801  Quadratcentimeter  war. 


SpedeDes  tber  die  Atlsflibriing  derVersiiolie  findet  rieh  in  uuerer 
OseUe,  dM      IbnBeben  Yenrndien  wohl  la  besditeii  sdn  würde. 
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b.  Eine  Erein&üiidiiiig  in  ebenfidls  dfinner  Wand,  Jeclocli  yon 
1,408  Contiineter  DnrchmesBer,  wobei  abo  Ä  «  l^TO  Qiiadnt'' 

centimeter. 

c.  Ein  kurzes  conoidisches  Mundstück,  mit  cylindrischer  Aus- 
miindun^,  von  1,002  Centimeter  Durchmesser,  also  ^=0,7885  Qua- 
dratcentimeter. 

Wie  bereits  angedeutet,  wurden  zweierlei  Platten  (Flächen) 
in  AuwentlunjE!:  gebracht,  gegen  welche  man  die  i.solirton  Wasser- 
strahlen wirken  lieji,  nämlich  eine  ebene  und  eine  Ii o hie,  letztere 
nach  einem  Rotationahyperboloid  geformt.  In  beiden  F^en  be* 
trugen  die  Durchmesser  10  Centimeter,  also  im  Vergleich  mit  den 
Strahldurchmessem  von  solcher  GröJJe,  daß  die  Richtung  des  den 
Rand  der  8to|^fläche  verlassenden  Wassers  tangential  an  letztere 
angenommen  werden  dürfte. 

Bei  den  Versuchen  mit  der  ebenen  Platte  war  folglich  8  in 
(4)  =  00";  dag^en  betrug  bei  der  HoUfläche  8  =  134",  während 
die  dem  Wasserstrahle  zugekehrte  concave  Fläche  3,40  Centimeter 
Tiefe  hatte. 

Des  Raummangels  wegen  beschränkt  sich  der  Verfasser  auf 
folgende  iüigaben. 

I.  Bloß  gegen  41e  ebSM  Pllthe. 

Mündung  in  dttnner  Wand  von  1,01  Centimeter  Dorohmesaer, 

wo  ttberdies  fi  «=  0,6318  war  und  i|»  s  1  gesetst  werden  konnte. 

Ans  (4)  wird  für  diesen  Fall: 

P=  27,2  . 1000  .  0,6318  .  (),0rKX)8012  . 13,6  .  Ä,  d.  i 

(5)   P=  1,377  .  h. 


Die  betreffenden  Versuche  und  Beobachtungen  lieferten  mit 
Zuziehung  der  Formeln  (1)  und  (ö)  folgende  Werthe: 


in  Kilogr. 

Werthe  i', 
in  Kilogramm 
nach  (1) 

h 

in  Metern 

WerUie  von  P 
in  Kilognunin 
nach  (6) 

P 

0,80 
0.50 
0,30 
0,00 

1,3439 
1,1163 
0,9629 
0,7S4S 

1,023 
0,860 
0,788 
0,048ft 

1,4086 
1,1704 
1,0162 
0,7668 

0,9641 
0,9625 
0,9476 
0,0780 

Ifittehrertbe 

1,0891 

1,0870 

0,9607 

II.  stoß  ffgM  die  Ii*hl0  Plishe. 

Hier  ist  überall: 

1  _  cos  5  =  1  —  cos  134''  =  1  -I-  co.s  4(i'  =  J,r)!)465. 

a.  Kreismündung  in  dünner  AVand. 
^      0,G31H,  il^  =  1  und  A  =  0,00008012. 
Hiemach  folgt  aus  der  Formel  (4): 

(6)   P=  2,333.  Ä. 
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Mit  ZuziehuDg  letzterer  Gleidumg  und  der  {2)  liet'erten  die 
Vefsoche  nachstehende  Werthe: 


i 

W 

in  Kilogriuntn 

Werthe  J\ 
in  Kilo^amm 
nach  (2) 

h 

in  Metern 

Werthe  P 

m  KUngTainm 
nach  (6) 

1.5 

1,8540 

0,9760 

2.2770 

0,8146 

1,0 

1,4730 

0,7760 

1,8104 

0,8136 

0,75 

1,2818 

0,6786 

1,5715 

0,8156  1 

0,60 

1,0920 

0,5662 

1,8186 

0,8-281 

0,26 

0,9015 

0.4640 

1,082.-. 

0,8337 

0,00 

0,7110 

0,3648 

0,8511 

0,8334 

wertbe 

0,66 

1,2189 

0,6866 

1,4868 

0,8281 

Die  bedeutende  Abweichung  des  sieh  hier  eigebenden  Mittel- 


werihes      =  0,8231  von  der  Einheit^  giebt  zu  erkennen,  daß  die 

Stojikraf^  in  Folge  der  Keibuug  des  Walsers  aa  der  hohlen  Fluche 
sehr  herabgezogen  wird. 

b.  Kreismündung  in  dünner  Wand. 

Ebenfalls  ^  =  0,G318,  tj)  =  1,0,  1  —  cos  6  «  1,69465,  jedoch 
A  =s  0,0001557  Quadratmeter. 
Daher  aus  (4): 

(7)  P— 4,4597.  A. 

Da  sich  aus  8  Versuchen,  wo  sich  h  von  0*,9460  bis  0,1820  yer- 
änderte,  der  Mittelwerih  eigab: 

Ä  =  0'",532, 

so  berechnete  sich  der  Mittel wcrth  von  P  zu 

(8)    P=  4,4507  .  0,532  =  2,373  Kilogramm. 

Die  Versuche  lieferten  al&  Mittelwerth  der  effectiven  Stoßkraft 

(9)        =  2/>02  Kilogramm, 

so  daß  das  mittlere  Kraitverhältuiß  war: 

(10) 

c.  Ausfluß  des  Wassers  durch  das  kurse  conoidische 

Mundstück. 

Hier  war  |i  =  i{>  =  0,9792 1  -  cos  8  =  1,69465  und 
A  =^  0,00007885  Quadratmeter. 

Daher  aus  (4): 

P«3,484Ä, 


*)  Ebert  (nadi  Woiabaob's  yerrocben)  im  CSTiHngtniciir,  Jahig.  1861 
(Bd.  7),  8.  270. 
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Hier  (als  Mittel werthj  //=  1,91,  also  h—iTji40  gesetzt';,  liefert 

P  =  0,4877  Kilogramm. 
Der  Mittel  Werth  Pj  ist  aber 

Pi  »  0,4385  Kilogramm, 

daher 

4385 

Grashof  ermittelte')  noch  aus  den  Weisbach'schen  Versuchen 
den  Werth  n  der  Formel  Ü,  Ö.  578,  d.  i.  das  Verkleinerungsverhältnip 
der  Geechwindigkeiten  durch  Reibungen  (oder  der  Factor  y<m 
cos  9  in  der  D.  Bemoulli'schen  Formel,  S.  576),  für  die  vorbe- 
merkten drei  Fälle,  über  den  Wasserstoff  gegen  die  hohle  Fläche 
eines  Rotations -Hyperboloids,  wonach  sich  folgende  Zusammen- 
stellung machen  läßt,  in  weicher  -  j-  das  DurchmessenrerhiUtniß  vcn 
gestoßener  Bläche  und  StraUqnertcfanitt  beaeichnet: 


Mündangsform 

d 

H 

in  Metern 

in  Metern 

F 

n 

Ausfluß  durch  eine 
diiiine  Waod 

8,6« 

0,086 

0,824 

0,674 

9,0 

7,84 

0,532 

0,881 

0,837 

Ansflaß  dordi  ein 

conoidisclics  Mund- 
stück 

10,0 

1,91 

0,140 

0,899 

0^861 

In  Bezug  bestimmter  Oesetse  ftir  n  hält  Grashof  die  Wds- 
bach'schen  ^^rsuche  nicht  für  ausreichend. 
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Stoß  anbegrensten  Wassers  gegen  ebene  Flächen. 


Fig.  Sil. 


Hei  der  Betrachtung  des  Stoffes 
einer  unbegrenzten  Wasserniasse  gegen 
eine  unbewegliche  feste  Fläche  CD, 
Fig.  211,  bemerkt  man  leicht,  daß  die 
Flüssigkeitiftden  innerlialb  eines  ge- 
wissen Raumes  LML'M'  (gleiclisam 
in  dem  Bereiche  eines  prismatischen 
Canales)  mehr  oder  weniger  von  ihrer 


M  Gras  Ii  of  (ans  Wcisbncirs  VorsaeliMi)  in  der  Zeitschrift  dentscher 
lugenieure,  Jahrg.  1863  (Bd.  VII),  S.  248. 

*)  ZeUsehrift  des  Vereins  denteeher  Ingenieure,  Jebig.  1868,  8.  848  und 
Theorktscfae  MeseUnenlehre,  Bd.  1,  8.  874. 
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nraprOni^ohen  Ricliiiiiig  abgelenkt,  zu  einer  Divergenz  und  endlich 

ztim  Herumgehen  um  die  äußeren  Kanten  C  und  D  veranlaßt 
werden,  wobei  sich  in  einem  bestimmten  Räume  Ii  vor  der  Fläche 
sogenanntes  Vorde r was 8 er  (proue  fluide)  bildet,  was  unbeweglich 
sa  sein  scfaeinty  obwohl  seine  Ueschwindigkeit  nur  geringer  als  die 
der  umgebenden  Flüssigkeit  ist.  Beim  Strömen  der  übrigen  Wasser^ 
eleraente  von  B  nach  C  hin  bemerkt  man  sofort  eine  Geschwin- 
diekeitazunahme,  die  um  so  proper  wird,  Je  bedeutender  die  horizon- 
tal Ansdehnnng  von  CD  ist,  was  sieh  dadurch  erklärt,  daß  die 
ganze  Erscheinung  auch  so  betrachtet  werden  kann,  als  erfolge 
ein  Ausfluß  durch  eine  Art  einfonniger  OefFnung  DF  und  CF\ 
d.  h.  durch  einen  (Querschnitt,  der  kiemer  ist  als  der,  welcher  der 
Gesammtatmosphäre  LL'  der  überhaupt  in  Betracht  kommenden 
Wassermasse  entspricht  mid  wobei  die  Wirkung  des  bd  B  gebfl« 
deten  Staues  als  accelerirende  Kraft  auftritt'). 

Nach  dem  Pasaircn  der  äußeren  Kanten  C  und  T)  bewirkt  die 
umgebende  Flüssigkeit  wieder  eine  Convergenz  der  Wasserfäden, 
die  sich  endlich  nach  einigen  wirbelnden  und  excentrischen  Be- 
wegungen mit  der  unbegrenzten  Wassermasse  vereinigen  und  mit 
dieser  weiter  fließen.  Kach  der  Vereinigung  der  Wasserfäden 
hinter  fler  postoßenen  Fläche  begrenzen  dieselben  eine  Art  von 
vertiefter  Pyramide  (eine  Art  Conoid),  das  sogenannte  Kielwasser 
(poupe  fluide),  die  um  so  mehr  bemerkbar  wird,  je  schneller  die 
nüssige  Masse  sich  überhaupt  bewegt.  In  diesem  Kaume  E  steht 
das  Wasser  niedriger  als  an  der  Vorderfläche  von  CD,  wodurch 
eine  Druckverminderunf^  auf  die  Ilinterfläche  entsteht,  welche  dem 
Drucke  auf  die  Vorderfläche  zu  Gute  kommt.  Dubuat  hat  diesen 
besonders  von  der  Geschwindigkeit  der  Bewegung  abhängigen 
Druck  auf  die  Hinterflftche  mit  dem  Namen  Nicht  druck  (non> 
pression)  })0/oichnet  und  seine  Große  ebenso  durch  Versuche  zu 
bestimmen  gesucht,  wie  den  Druck  auf  die  Vorderfläche  Aus 
der  Differenz  der  Drücke  auf  Vorder-  und  Hinterfläche  besteht 
aber  der  Gtesammtdnick,  weldier  auf  die  Platte  vom  bewegten 
Wasser  ausgeübt  .wird,  dessen  genaue  mathematische  Bestimmung 
(trotz  allen  Bemühungen,  insbesondere  d  'A 1  e  m  b  e  r  t  's L.  E  u  1  e  r  's  *) 
und  neuerdings  wieder  Poncelet's)*  )  bisher  unmöglich  gewesen  ist. 

Um  praotiseheii  Zwecicen  m  genügen,  leitet  man  asher  (nach 


*)  Der  Verfasser  ist  hier  ganz  deu  Ansiclitea  Dabliat*«  in  dsSMO  Prin- 
eipien,  Partie  lU,  8.  161  und  8.  168  gefolgt. 

*)  Im  AUgemeinen  fast  rieh  etsfaben,  daß  diese  DrSeke  «nf  die  verachipdenen 
Punkte  der  ppstoßmeu  Fläche  verschieden  sind,  und  zwar  abnehmend  vom 
Contmm  nm-h  den  Randeni  hin  (Princ.  Nr.  444  and  Nr.  463),  wälirend  die 
(itschwiiidigkeiten  im  umgekehrten  VerhMltnisae  abnehmen  (Nr.  438,  Pag.  163). 
Tredgold  hat  (Phil.  Magazin  1828,  Vol.  UI,  Paj;.  251)  sUtl  der  Beoemnuf 
Hichtdruck  don  Namoii  MIimh  -  Pressure  eingeführt. 

')  Essai  d'uue  nouvello  thuoriu  de  la  resistaucc  des  Fluides  1752  und 
OpnacnlcB  math^matiqnes  1761 — 80. 

*)  Pctorsburgf'r  Öommcnt.    Jahrg.  1763. 

lutroductiou  k  la  m^canique  indostrielle.    Paris  1839,  Pag.  67&  ^uud 
Ueniach  Broch*«  Lehrimeh  der  Mechanik,  §.  801). 
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Dnbuat)  einen  betreffenden  mathematischen  Ausdruck  gewöhnlich 
folgendermaßen  ab. 

Es  sei  o  die  Höhe  der  Wassersäule,  welche  zum  Messen  des 
mittleren  hydrostatischen  Dnic'kfs  auf  die  Vorderfläche  benutzt 
wird,  V  die  mittlere  Geschwindigkeit  des  flie|ienden  Wassers  und 
H  die  ihr  entsprechende  Druckhöhe.  Nach  den  Versucbsresnltaten 
lassen  sich  die  hydraulii^chen  Drücke  anf  die  Vorder-  und  Hinter- 
fliiche  den  Gesclnvindigkeitshöhen  proportional  setzen,  also  über- 
haupt durch  mll  und  nH  durstellen,  wenn  m  und  n  durch  Ver- 
suche zu  bestimmende  Zahlenwerthe  sind.  Der  mittlere  Druck  auf 
jede  Einheit  der  Vorderfläche  Ist  daher  h  +  mH  und  eben  dieser 
X)ruck  auf  die  Hinterfläche  b  —  nH  zu  seteen,  weshalb  der  rcsul- 
turende  Druck  (h  mlf)  —  (b  —  nll)  —  (m  -\-  n)  H  sein  wird. 
Bezeichnet  man  dalier  den  Inhalt  der  ebenen  Fläche  CD,  welche 
zunächst  rechtwinklig  zur  Stromrichtung  vorausgesetzt 
werden  mag,  mit  A  und  mit  y  wiederum  die  Dichte  &r  unbegrenzten 
Flüssigkeit,  so  erhält  man  den  Gesammtdmck  auf  die  feste  Fläche 
oder  den  Stoß  a  F  des  unbegrenaten  Wassers  sn: 

(1)   P=y,^(m  +  n)-^, 
oder  wenn  man  in  -\-  n  ssb  k  setzt,  auch : 

I.  P=A;.y.All. 

Zusatz  1.  Für  sehr  kleine  ebene  Flächen  (1  Quadratfuß)  und 
gerinpe  Geschwindigkeiten  (nicht  über  3  Fuß  pro  Secunde)  fand  Du- 
buat')  m=  1,186  und  n  =  0,670,  also  k  s=  1,856,  ein  Werth,  der 
auch  mit  den  Reanltaten  anderer  Ezperimentatoren ')  abereiaitinunt,  so 
daß  man  bis  anf  Weiteres  Inr  aebr  kleine  ebene  Fliehen  wird  tetien 
kdanen: 

k  —  1,86. 

Zusatz  2.  Bewegt  sich  die  gestoßene  Fläche  mit  der  Geschwin- 
digkeit t;  iu  der  Richtung  des  Waasers  oder  entgegengesetzt  derselben, 
•o  hat  man  in  I,  analog  V,  §.  179,  die  entqireehende  rdatire  Geschwin- 
digkeit also  allgemein  V^v  statt  V  ra  setsen,  d.  Ii.  et  ist 

§.  184. 

fldiiefbr  Btop  unbagniisteii  Watien  fsgtn  ebane  FMehan. 

Aus  dem,  was  beim  schiefen  Stoße  isolirter  Wasserstrahlen 
bekannt  geworden  ist,  folgt  von  selbst,  daß  für  unbegrenztes  Wasser 

noch  mehr  von  der  Möglichkeit  einer  mathematischen  Theorie  wird 
abgeseheu  werden  müssen,  als  dies  an  gedachter  Stelle  der  Fall 
war.    Mau  begnügt  sich  daher  auch  iilr  technische  Zwecke  mit 


*^  Fkiaeipes,  Kr.  4BS. 

')  Poncelet:  latrodnetioD  k  la  m^oaniqne  indostridle,  Fig.  ftSS. 
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Fig.  212.  dem  für  den  Normalrtoß  N,  §.181, 

gefondeneii  Werth: 

9 

fährt  statt  des  hier  erforderlicheii 

Strahlqucrschnittes  A  die  Verti<»l- 
projection  =  CD  .  sin  a  ein, 
oder  wenn  die  Fläche  CD  mit  F 
bezeichnet  wird,  acbraibt  fär  Ä  den  Werth  F  sin  a  in  die  au%e- 
führte  Gleichung  und  corrigürt  alle  hierbei  gemacbten  Fehler  durdi 

Einftlhmn^  eines  besonderen  Er&bningscoef&cienten        so  daß 

endlich  erhalten  wird: 

1.   2^=ik,  ^.T'sin^tt, 

iiir  den  Norroalstoß  unbegrenzten  Wassers  gegen  eine  feste  ebene 
Fläche,  welche  unter  einem  Winkel  a  gegen  die  Bichtang  des  an- 
kommenden Wassers  geneigt  ist. 

Für  FlAchen  von  nicht  zu  groj3er  Ausdehnung  (etwa  bis  zur 
Größe  der  Windflügel  der  gebräuchlichen  Windmühlen)  Mdrd  man 
mit  Coriolis  kt  »3^*)  fo%licfa  setaen  können: 

n.  ^^«S.Jt^.Psin'a. 

Haben  die  Flachen  nur  sehr  geringe  Ausdehnung  (1  Quadratfu|i 
und  weniger),  so  giebt  letzte  Qleichuug  etwas  zu  große  Werthe*). 

Anmerkang.  So  weit  snr  Zeit  die  Toibandenen  Venmehe  ü|»er 
die  Anwendbarkeit  der  Formel  I.  reichen,  ISßt  sich  besttmmt  annehmen, 

dap  für  practische  Zwecke,  wenn  der  Winkel  nicht  kleiner  wie  60  Grad 
ist,  ohne  VVeitcres  von  derselben  Gebraucli  gemacht  werden  kann,  daß 
aber  von  60  Grad  abwärts  die  Auwendbarkcit  immer  uuzuläsöigcr  und 
endlieh  t&r  Winkel  vnter  20  Orad  eigentUeh  nnbrsnehbar  wird,  wie 
unter  Anderen  Coriolis")  nnd  Preehtl*)  nachgewiesen  heben. 

Zusatz.  Ungeachtet  der  Hftngel,  an  welchen  Gleichung  I.  leidet, 
ist  sie  doch  immer  noch  die  einzige,  welche  sich  mit  einigem  Erfolge 
2ur  Lö6ung  betreffender  technischer  Aufgaben  verwenden  laßt.  £ine8 
der  intercstaatMlen  hierher  gehSrigen  Beispiele  ist  die  stierst  von 
Leonhard  Etiler*),  bereits  yorlttnger  als  hundert  Jahren  (1778), 

Tnaii  de  la  m^cttdqne  etc.   Deuzi^me  Partii-,  I'ag'.  237. 

')  Empfefalenawerth  gebeint  Weisbach's  Vorschlag  (Ingenieur •  Mechanik, 
Bd.  2,  S.  798,  Vi\rt('  Aiiflaere)  zn  sein,  nach  Hutton  für  Fnßniaa^e  Stt 
setzen  =  1,8G  .  /  "  so  dad  z.  B.  für  f  =»  200  □'  (mittlere  Größe  der  ge- 
wöhnlichen Wiudflügelj  aus  i,  wird:  Ar,  =  1,86  .  200"''  =  3,159,  wa«  mit  der 
oben  bemerkten  Zahl  von  Coriolis  gut  übereinstimmt.  Weiteres  hierfiber  in 
dem  später  fol^rt-nden  Abschnitte  „Sto5  nnd  Widerstmnd  der  Lnft*. 

^)  Traile  de  la  mecanique  etc.,  Tag.  199. 

*)  Vniutaamagn  «her  d«n  Ving  der  Vögel  (Wien  1866),  8.  164,  wo  fir 

kliere  Winkel  der  Vurschia;:  {gemacht  wird,  (et  -\-  ^i)"  statt  a  zu  setecn. 

^)  In  der  1773  (iu  Petersburg)  erschienenen  Schrift:  „Thdorie  complcte 
de  In  conrtraetion  et  de  hi  menoeuTre  des  THimeamt*.  Ifir  liegt  (nnr)  die  von 
IHUdiMum's  QyOnnMliaBlk.  38 
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beantwortete  Frage  nmcli  dem  Winkel,  anter  welchen  dM  Stettenrnder 
eines  Schiffes  gegen  die  Kiellänge  (bei  geradem  Fortlaufe)  gettellt 
werden  muß,  um  dir  m.'iglioliHt  größte  Wirkung  zu  äußern. 

Der  Verfasser  folgt  im  Naclistehemlen  tranz  dem  Oaiiixe  des  großen 
Meisters  Euler.    Ist  dann  V  die  secundliche  Furtiaut^cächwiudigkeit 

Fig.  219a. 


des  Schiffet  in  der  Kehtnng  Ton_^  naeh  A  und  a  der  Winkel,  welchen 

die  Steuerruderfl&che  "BLK  mit  AB  bildet,  so  erfährt  (nach  Gleichung  I) 
das  Steuerruder  in  seinem  Sehwerpnnkte  L  einen  Normaldruck,  welcher 
gleich  ist: 

(1)       „  ain  V. 

Zerlegt  man  diesen  (durch  Lh  dargestellten)  Druck  in  die  beiden 
Compoeanten  Lq  normal  an  AB  und  Lp  parallel  zuAB^  so  ergiebt  sich: 

k  sFV* 

(2)   Lq=s  if  cot  a  SB»  -Ii- —  sin  *o  cot  a  und 

(8)  I;p«^^tina«^2^^8in'a. 

Ist  dann  F  die  Pr<^clion  des  SchiffiMchwerpnnktes  8  anf  der 
horixontalea  SchiiittflSeht  ÄB  des  Schiffet,  to  erhiK  man  für  dat  Dreh- 
moment «  Jf,  sufolge  welchen  das  Schiff  nach  rechts  liin,  nach  AZ 
(der  Steuerbordseite)  um  FS  ala  Achse  gedreht  wird,  wenn  man  über- 
dies J5F=  a  und  DL  —  l  ' )  setzt: 

J#s=  ii^^  sin  "a  cot  a  [a  -f  i  cot  o]  +  *         sin  'a  [l  sin  o], 

I.    M  =  -1^-  l  8in  H — —  a  sm      cos  a. 

Zunächst  erkennt  man  hieraus,  d:iß  für  o  =  Null,  die  Wirksamkeit 
des  Steuerru<lers  ebenfalls  =  Null,  so  wie  für  «  =  00  sehr  klein  ist, 
da  l  gegen  u  einen  vcrhältnißmäßig  geringen  Werth  hat. 

Aus  letaleren  Betnltaten  erhellt  aber,  daß  et  eine  Stellung  (einen 
Werth  für  ai  geben  muß,  wobei  dat  Steuerruder  die  grSßtmuglichtto 
Wirkung  äußert. 

Um  ^für  unseren  Zweck)  die  Lösung  dieser  Aufgabe  auf  möglichst 
einfachem  Wege   zu  bewirken,    benutzen  wir    die   vorher  gemachte 


Watson  1776  besorg  englische  Ueberaetsuig  vor,  welche  betitelt  Ist:  „A  com- 

pleat  tln^ory  of  the  constnu  tinii  aml  properties  of  Vesscls",  woselbst  di-r  frag» 
liehe  Gegenstand  Pag.  130  unter  der  Ueberschrift  sich  findet:  ,Upon  the  Actioa 
of  the  Rudder  in  a  direct  course". 

')  Dü;  ganze  Breite  —21  des  Steuerruders  iHßt  sich  (nach  S(  ntf  Rassel) 
nach  der  Formel  berechnen:      (Fu^)  =  ^  Sohilblünge  in  Fu^eu  4~  ^  ^* 
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Angabo,  daß  I  gcpcn  a  verliältiiissmaßig  klein  ist  and  aetsen  demgemBß 
8t«tt  I*  den  AouühcruDgswcrtb : 

II.   M  =  ' '       a  am  'a  coa  a, 

Hiernoa  findet  man  aber  leicht^  daß  aich  der  dem  Mazimam  Ton  M 
entsprecliende  Werth  fttr  a  ana  der  Gleichung  berechnet: 

coa  a  es  V  j, 
ao  daß  o  =  54°  44'  ist. 
Denselben  Wirth  findet  auch  Euler  (a.  a,  O.,  Pag.  136). 

Offenbar  gilt  vorstehende  Rechnung  nur  dann,  wenn  das  Wasser 
TÖllig  frei  gegen  das  Steuerruder  und  zwar  in  der  Richtung  AB  (oder 
▼on  L  nach  p)  abfließen  kann,  was  jedoch  nur  bei  dem  tiefsten  horizon- 
talen Dorehaehnitt  des  Waaaerranmea  geachieht,  wo  deraelbe  Tom  Kiele 
begrenzt  iat.  Die  hober  liegenden  horizontalen  Durchschnitte  dagegen 
erhalten,  namentlich  nach  der  Mitte  hin,  eine  bedeutende  nach  Außen 
gewölbte  Ausdehnung,  wodurch  dem  Waaser  der  freie  Lauf  gegen  daa 
Steuerräder  verwehrt  wird. 

Eni  er  hat  aneh  dieaen  Fall  behandelt.  Er  beseichnet  nimlieh  den 
Winkel,  welchen  daa  Achtcrende  des  betreffenden  Schwimmebenenschnittes 
mit  der  Läogenachse  einschließt,  mit  ß  und  achreibt  dann  snent  atatt  II: 

Jir ,  s  Jfc,         a  ain  *  (a  +  ß)  coa  o. 

Weiter  macht  Euler  darauf  aufmerksam,  daß  die  Geschwindigkeit, 
womit  in  diesem  Falle  daa  Steuerräder  getroffen  wird,  nicht  mehr  F, 
sondern,  sufolge  einer  GegenatrÖmung^  Fcosß  ist,  folglieh  auch  sein  muß: 

III.    J#,  s=s  Jt,  1^  a  coa  »ß  ain' (a -f  ß)  coa  a.*) 

Endlich  wird  gezeigt,  daß  dies  Drehmoment  seinen  Maximalwerth 

erreicht  fiir  a  sb  90  —  ^  '^^'^*       ^  einen  Hülfawinkel  beseichne^ 

welcher  aus  der  Gleichung  cos  S  a    cos  ß  gefunden  wird  *). 

Hinsichtlich  specieller  Erörterungen  dieses  letzteren  Gegenstandes 
muß  der  Verfasser  auf  folgende  drei  Bücher  vorweisen,  wobei  jedoch  die 
Bemerkung  nicht  unterlassen  werden  kann,  daß  in  den  beiden  ersten 
Quellen,  in  Besug  auf  den  fraglichen  Gegenstand,  keine  anderen  als 
die  Formeln  L.  Enler's  zu  finden  sind! 

Die  gedachten  drei  Bücher  sind:  Hobrik,  Handbuch  der  prac- 
tischcn  Seefahrtäkunde.  Zweiter  Band,  Zweite  Abtheilung.  Leipzig  1848, 
S.S8i9ff.*).  —  Ltttsehauning  (Prof.  für  Sehiffabau  an  der  k.  k.  Aka- 
demie  für  Handel  und  Nautik  in  Triest),  »Die  Theorie  des  Schiffes«. 
Triest  1879,  S,  138  *i.  —  White  fConstructeur  der  englisch. Krieg^narinc), 
Handbuch  für  Scbiffbau.  Deutsche  Bearbeitung.  Leipzig  1879,  Ö.  62Ü  ff. 

•)  L   En!or,  n.  n.  O.,  f.  62,  Pag.  140. 

')  Ebendaselbst  §.  56. 

*)  In  B«xnjr  auf  das  Werk  des  Dr.  Bob  rik  ist  noch  au  bemerken,  daß 
rr  .iII'  }h  trptT.'iirlon  Entwickelnngen  speddl  auflUhrt  und  auch  die  Endresnltata 
durch  Zahlcnbeispiele  erläutert. 

*)  Ltttsehauning  berechnete  Tabellen  sum  noch  besseren  Verstlndniß 

39» 
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Die  Gelegenheit  benutzend,  notirt  der  Verfasser  noch  zwei  andere 
Quellen,  worin  man  versucht  hat,  besondere  Anwendung  vom  schiefen 
Stoße  uubegreuztc-n  Wassers  gegen  ebene  Flüchen  zu  machen.  An 
beiden  Stenen  wird  die  Bewegung  fliegender  BrBeken  (Ponten) 
mm  Oiertau  auf  Flüssen  und  Strumen  bebandelt,  jedoch  ohne  Rflek- 
sieht  auf  die  Gestalt  und  den  Widerstand  des  Fährechiffes,  nur  mit 
Rücksicht  auf  das  Gewicht  des  letzteren  (den  Körper  des  eingetauchten 
Scbiffbtheiles  als  ebene  Fläche  betrachtet).  Beide  Arbeiten  sind  weuig- 
•teu  als  nennenswerdie  Vertnehe  mr  L5snng  beireffender  Aufgaben 
au  beseicbnen. 

Die  erste  findet  sich  (als  Aufgabe  XXXII)  in  Lehmus'  Buche: 
«Anwendungen  des  höheren  Calcals",  Leipzig  1^30,  S.  160,  unter  der 
Ueberschrift :  nBestimmung  der  Zeit  des  Ueberganges  einer  fliegenden 
BrSeke«.  —  Die  swette  Arbeit,  ron  IW.  Beeker  in  Karlsruhe,  ist 
in  Förster's  flAllgemeiner  Bauzeitung",  Jahrg.  1847,  S.  254  ff„ 
abgedruckt  und  trft^t  die  Ueberschrift:  .Ueber  fliegende  Brücken*. 

§.  185. 

Weicht  die  vom  unbegrenzten  Wasser  schief  getroffene  Fläche 
CAD  mit  einer  Geschwinaigkeit  v  in  einer  Rielitinig  aus,  welche 
rechtwinklig  auf  der  Geschwindigkeit  K,  Fig.  213,  des  Wassers 
Fig.  SIS.  steht,  80  ermittelt  man  den  Normaldmck 

gegen  die  Fläche,  wenn  man  in  I.  des 
vorigen  Paragraphen  die  entsprechende 
relative  Gosenwind igkeit  =  U  statt  V 
einführt.  Hierzu  denke  man  sich  Wasser 
tmd  Flilche  zu  einer  gemeinsamen  Be- 
wegung entgegengesetzt«  angeregt,  wo- 
durch  an   der  W^irkungsweise  Kichts 

feändert,  für  den  Kechnungsgang  aber 
er  Zustand  herbeigefiihrt  wird,  ab 
würde  die  ruhende  l*iäche  vom  Wasser 
mit  einer  Geschwindigkeit 

getroffen,  deren  Richtung  mit  der  Fläche  einen  Winkel  KAC^^ 
bildet  £s  ist  daher  der  Nomuüstoß  Ni 

(1)  N^k,^,F{ü.fm^)\ 

Setzt  man  femer  /  KAE  =  5,  so  ist  S  -j-  «  —  ß  —  9ö°i  ^so 
cos(90-|-  ß)  =  cos  (5  -{-a)  und  daher  sin  ß = sin  8 .  sin a  —  cos  8  cos a. 


der  Formel  III.  und  zwar  besonders  um  darzutbun,  wie  sich  mit  der  ScbBififr 
des  Schwimmschnittes,  also  mit  d^m  Winkel  ß,  auch  v.  fiir  die  Maxinmlwirkung' 
des  Drehmoments  ändert.  Außerdem  hebt  dieser  Autor  hervor,  daß  die  ganse 
(EnlerMie)  Theorie  nor  fBr  Segelschiffe  und  Raddampfer,  nieht  aber 
fiir  S  {•  h  rnu  b  cn  8  ehi  f  fe  (nlt,  da  ln'i  letzteren  das  SteufTriuler  von  einer 
Strömung  getroffen  wird,  welche  die  Kesultirende  ist  aus  der  oben  genannten 
Qcyoistriimnag  und  dem  Wirbdstrome,  den  der  Firopeller  «sei^ 


Digitized  by  Google 


§.  185.    Schiefer  Stoß  unbegrenzten  Wassers. 


601 


Faintt      v  cos  o 


oder  wegen  sin  8  =        cos  8  =        auch  sin  ß  = 
oder  £/  siu  ß  SS  (Fsiu  a  —  v  cos  a),  weshalb  aus  (1)  wird: 

(2)  AT— jfe,^. J'CFrina  — rcoso)*. 


Zusatz  1.  Aus  letzterer  Gleiehimg  erhält  mui  ohne  Weiteres 
die  bereits  $.  128 '  erwihnte  Kraft,  womit  frei  strSmendes  Wasser  das 
Rad  eines  Woltmann'schen  Flugeis  (§.  126)  in  der  Eiebtang  der  aas- 
weichenden  Flache  sur  Umdrehung  veranlaßt,  an 

p  »  *i      .  F  ( F  sin  o  —  V  cos  o)*  eos  cti 

wenn  dabei  von  Wasserreibuugen  und  Zapfenreibungen  abgesehen  wird. 
Sodann  ergiebt  sieb  aber: 


'aeostt 

oder,  wenn  r  den  Hulbmosser  des  Stoßmittolpnnktos  vom  Flügel  be- 
zeichnet und  V  gleichzeitig  die  Pcripheriegesciiwindigkeit  dieses  Punktes 
ist,  endlich  in  T  Secunden  u  Umdrehungen  erfolgen: 

(8)  F-^.a.cotgo+l/^j:— ^^,4^  

In  diesem  Aosdmeke  kommen  unter  Yoranssetsung  ebener  FlQgel 
(wie  dies  bei  manchen  Woltmann'schen  Flflgeln  der  Fall  btX  außer  u 

nur  bekannte  Größen  vor,  so  daß  man  setaen  kann,  wenn  Ä  und  B 
betreffende  Coe£&cienten  bezeichnen : 

V=  A-{-  Du, 

was  genau  der  auf  empirischem  Wege,  §.  128,   abgeleitete  Werth  ist. 

Zusatz  2.  Eine  fernere  Anwendung  der  Gleichung  (2)  bietet  die 
Ermittlung  der  meehaniseben  Arbeit  »9,  welche  fließendes,  nnbegrenites 
Wasser  auf  ein  sogenanntes  SprengeTsches  Wasserrad')  im  freien 
Strome  (einen  Woltmann'schen  Flttgel  mit  ebenen  Trapesfliehen  als 
Kraftmaschine)  überträgt. 

Wir  bezeichnen  hierzu  mit  x  (Bezug  nehmend  auf  Fig.  213*;  die 
Entfernung  AB  eines  beliebigen  Flttgelelementet  von  der  Drebaehse 


Flg.  S18>. 


Fig.  SlSik. 


')  Allgemefaie  llssefainenldure  des  Verlssseis.  Bd.  1,  S.  840  (8.  Anflage). 
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und  die  Geschwindigkeit,  womit  dasselbe  dem  Wasser  ausweicht,  mit 
erhalten  daher  aneb,  wenn  o)  die  Winkelgesehwindigkeit  dee  Flogeis 
Ittr  den  Beharmngesastand  beseichnet: 

V  s  «MB. 

Die  correspondirende  elementare  Arbeit  =  d*Tl,  in  der  Richtung  AJ, 
Fig.  21.''.''.  d<^s  ausweichenden  Flügels,  da  hierzu  d^"^  in  2)  mit  rrw  cos  a 
an  multipiiciren  und  dF  statt  F  zu  setzen  ist,  crgiebt  sich  daher  für 
ebene,  nnr  schief  gestellte  Flügel: 

(4)    dii  SSI  kl       dF (V  sin  a  —  oru)  cos  a;*  x«  cos  u. 

Da  F  als  Function  von  x  ansBudr&cken  ist,  so  werde  noeh  der 

Flügflradius  mit  /,  die  Entfernung:  dos  ersten  Flügt-lelementes  von  der 
Drehachse  A  mit  e  bezeichnet,  so  wie  gd  =  B  und  äc  =s  6  gesetzt. 
Sodann  erhält  man: 

mn  SS  b  -j-  2vij)  —  b  ^  \JL  —  x) 

nnd  daher: 


Um  die  Reibnngewidentinde  sowohl  am  Wellendiapfen  Tom  Halb- 
mesaer  SBQ,  der  FlSgelwelle,  als  am  Halslager  derselben  (wo  s=  Well- 
radius ist),  unmittelbar  an  der  FlUgelebenc  in  Rechnung  bringen  an 
können,  sind  folgende  Hemerknugen  zu  brachten. 

Die  Zerlegung  des  Normaldruckes  {2)  in  die  Kichtang  von  o  er* 
giebt  (jetnt  dN)  swar  gans  richtig  die  eine  Seitenkraft  cos  a,  jedoeb 
tritt  auch  gleichzeitig  die  zugfhürigc  ^zweite)  Seitenkraft  auf,  nämlich 
rf.V  .  sin  ((,  deren  HiclitniiL:  mit  der  Achse  der  riüt;<  l\vcllc  zusammenfällt. 
Aujicrdem  ist  der  Druck  W  gegen  da»  Ilalslager  zu  ermitteln,  so  wie 
die  passenden  Keibungscoefdcicutcn,  beziehungsweisc/i  uud/j  zu  wühlen. 

Sodann  erhSlt  man  statt  (4): 

(6)   %ssski-^  JdF  [V  sin  a  —      eos  «)•  aeueoBa  — 

i 

—  J dF  [V  Bin  a  —  xui  cos  aj*  sin  a  — /aQaW^.  w« 

« 

F8r  ein  constantes  a  (Sprengel  nahm  a  a  64*26'24'V)  und  für 
reetangulSre  Flflgel  Tereinfaeht  sich  die  erforderliehe  Integration  be- 
deutend, so  daß  man  erhSlt: 

(6)   91  s     ^      cos  a  J [Viin, a  —  ««  cos  oj*  xdx  — 

t 

I 

—  -j-  —  /,Qi  sin  (t  /  [  7  sin  a  —  a*)  cos  aj*  dx  —  IVta, 


*)  Notizblatt  des  Hanuoversclien  Architekten»  und  Ingenieur -Vereins,  Bd.  2 
(1852—53),  S.  190. 
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Znsats  3.  Aus  letzterem  Ausdrucke  lüßt  sich  noch  die  S«  380 
mitgetheilte  Formel  Baum  garten ableiten*),  welcbe  dieser  Ingenieor 

seiner  Zeit  empfahl,  um  mittelst  des  Woltmann'schcn  Flügels,  aus  desien 
Umdrehzahlon  =  U,  die  Geschwindigkeit  in  Betten  fließenden  WasMrs 

möglichst  geiuiu  berechnen  zu  kihiuen, 

OfVtnbar  läßt  sich  (6)  auf  folgoude  Forui  bringen: 
(;/)  V-  —  iHj}V  —  pij)')  =  (w,      ~  H,ta7  —  i},w*)  -\-  E  -\-  ^. 
Verkürzt  man  diese  Gleichung  ferner  entsprechend  und  ersetzt  u> 
dnreh  die  Umdrebzabl  U  de«  Flügels,  so  kann  man  sehließlieh  scbreiben: 

worans  folgt 

oder  für  -{^X^r: 

(7)   F«=*lf-f  Krl/"  -hl», 

wie  angcgebon. 

Wie  man  in  vorstehciuleu  Füllen  für  doppelt  gekrümmte  Flächen 
sn  operireu  bat,  d.  b.  wenn  c  und  tt  zugleich  veränderlich  sind,  dürfte 
selbatrerstSndlidi  eein,  eoU  jedoch  später  bei  den  sogenannten  boUia- 
disehen  WindmUhlenflttgeln  mit  erledigt  werden. 


§.  18(5. 

Stoß  unbegreniten  Wassers  gegen  feste  Körper. 

Werden  feste  Kiirper  vom  bewegen  Wasser  getroffen,  so  hiingt 
die  Große  des  entsprechenden  hydraulischen  Druckes  oder  Stoßes 
von  der  Ausdehnung,  Gestalt,  dem  Anhängen  (der  Reibung)  der 
Flttseigkeit  an  den  Begrenzun^sflächen  etc.,  überhaupt  von  so  yiel 
Umständen  ab,  daß  man  sich  liier,  mit  Ausnahme  einiger  ganz 
8}>eciellen  Fuile^  ausscliließlicii  mit  Ergebnissen  aus  Versachen  be- 
gnügen muß. 

Beispielsweise  werde  Nachstehendes  aufccfiihrt. 

Strömt  das  Wasser  gegen  feste 
unbewegliche  Prismen  DCEFy 
wie  Fig.  214,  mit  ebenen  End- 
flächen, und  liegen  deren  Achsen 
überdies  in  der  Jiewegungsricb- 
tung,  80  läßt  sich  der  bewirkte 
hydranlischc  Druck  =  P  immer 
noch  mittelst  der  Gleichtmg  be- 
rechnen: 

Hierbei  ist  jedoch  k  mit  der  Länge  =  L  des  Prismas  und 
mit  der  Quadratwnrzel  aus  dem  Querschnitte  «  Af  rechtwinklig 


0  Eine  etwas  andere  Ablettnng  giebt  Bresse  in  seiner  Hydranliqiae,  §.  118. 
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BQr  Länge  genommen  verschieden.  Versuche  von  Dubuat')  nnd 

Duchemin*)  h^kt  letztere  Bezielmng  Auslcunft. 


L 

u,uu 

1  IIA 

A  AA 

Nach  Dnbuet  ist  für  j 

k 

1,866 

1,451 

1,82S 

1,860 

Nach  D  u  c  h  e  m  i  n  fiir 

L 

1  VÄ 

0,00 

1,00 

2,00 

.i,UO 

\ ' 

j  1,86* 

1,477 

1.347 

1,828 

Die  Wirkung  unbegrenzten  Wassers  gegen  ruhende  feste 
Körper  bat  man  wenig  oder  gar  nicht  direct  ermittelt,  betrachtet 
vielmehr  diese  Wirkung  als  identisch  mit  dem  Widerstande,  welchen 
unter  sonst  gleichen  Lmständen  diese  Körper  erfahren,  wenn  sie 
in  ruhigem  Wasser  bewegt  werden,  wovon  im  folgenden  Capitei 
die  Rede  sein  wird. 

Zniats.  Die  einnge  saverlfttsige  Erfahrung  über  Wirkung 
der  Meereswellen  gegen  Baaeonstruetionen  verdanken  wir 

dem  cnplhchen  Ingenieur  Thomas  Stevenson,  welcher  mit  einem  ge- 
eigneten Instrumente,  von  ihm  Marine  -  Dynamometer  genannt,  in  den 
Jahren  1842  bis  1846  iucl.  au  drei  verschiedenen  Orten  Messungen 
anttellle,  nSmUeh  an  der  Irish-Sea  atif  Little  Boß  (Bajr  of  Kirkeod- 
bright),  im  atlantischen  Ocean  an  den  Skerryvore  Roeks,  auf  der  Iniel 
Tyree,  Argyllshyre  (Ontküste  Sclutttlands)  nnd  in  der  Nordsee  (G^ermaa 
Ocean)  am  Bell  -  Rock  •  Leuclitthurm'). 

Die  allgemeine  Anordnung  des  benutzten  Dynamometers  erhellt 
ans  Fig.  914%  welehe  dasselbe  im  Liagensebnitte  darstellt. 

Flg.  214«. 


Priacipes,  Nr.  484  und  Poncelet:  Introductiou  k  U  iii4caiiique  indu- 
strielle, Nr.  414. 

•)  P  nur  riet:  Kii-  ndasclhst,  Pa«».  594. 

')  XraoMMition«  of  the  Sojal  Society  of  Edinbaiyh.   YoL  XVI  (1849), 
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DKFD  ist  ein  gußeiserner  f'ylinder,  welcher  mittelst  Flantschen  GG, 
die  außerhalb  parallel  der  Cjrliuderachse  angebracht  sind  und  womit  das 
Inttniment  •«iiwSrtf,  an  einem  geeigneten,  vorspringenden  Felskopfe 
•o  befestigt  wurde,  daß  die  Wellen  in  der  Kicbtang  der  horizontalen 
Achse,  gegen  eine  außerhalb  beöndliche  ebene  Platte  (Kreisscheibe)  A 
in  normaler  Richtung  wirken  konnten.  Zum  Tragen  und  Führen  der 
Platte  A  dienten  vier  Hundeiseostangen  DB^  die  einerseits  durch  einen 
Deekel  CC  gingen,  anderseits  dnreh  entsprechende  LSeber  im  Boden  EF 
des  Cyünders  hindurchtraten. 

Im  Innern  des  Cyliiiders  DKFD  ist  an  dem  Deckel  CC  das  eine 
Ende  einer  sehr  starken  Stahlfeder  la  vcry  streng  steel  spring)')  be- 
festigt, während  das  andere  oder  freie  Ende  dieser  Feder  mit  einer 
dünnen  kreisförmigen  Sebeibe  K  verbunden  war,  die  man  wieder  mit 
den  Tier  Bandstangen  BB  nnabänderlich  vereinigt  hatte. 

Ferner  waren  Lcderringe  TT  (mit  etwas  Reibung  gleitend)  auf  den 
Stangen  BB  verschiebbar  angebracht,  die  als  Marken  dienten,  um  die 
Größe  der  Strecke  registriren  an  können,  bis  an  weleher  die  Stangen  BB 
ans  den  Löehern  des  Bodens  EF  dnreh  den  Wasserstoß  heraasgetrieben 
waren,  oder,  mit  anderen  Worten,  um  welche  UUlgen  die  Feder  infolge 
des  WelleiiHchliigefi  ausgedehnt  wurde.  ^ 

MitteUt  dieses  mechanischen  Instrumentes  (wobei  die  Stoßplatte  A 
Ton  8  bis  9  Zoll,  meist  6  Zoll  Darehmesser  hatte)  fond  Stevenson 
na  der  Insel  Skerryvore,  wo  die  Heftigkeit  der  Wellen  die  gewöhnlichen 
Grenzen  überschreitet,  den  hydraulischen  Druck  (Htoß)  zu : 

611  Pfd.  pro  Quadratfuß  od^I  ,  oder  au  2992  Kil.  pro  Quadratmeter 

(ab  Mittelwerthe)  während  der  ö  Sommermonate  1843  und  1844. 
Femer  zu: 

8086  Pfd.  pro  Quadratfaß,  oder  an  10S17  Kil.  pro  Quadratmeter, 
während  der  6  Wintermonate  derselben  Jahre. 

Der  allergrößte  überhaupt  beobachtete  Druck  war: 
6083  Pfd.  pro  Quadratfuß  engl.,  oder  20797  Kil.  pro  Quadratmeter, 

Der  am  Hell -Rock  Line  littliurme  beobachtete  größte  Druck  betrug 
8013  Pfd.  pro  Quadratfuß  engl.,  oder  14753  Kil.  pro  Quadratmeter. 

Benutzt  man  zur  Berechnung  der  Geschwindigkeit  F,  womit  der 
betreffende  Wellenschlag  erfolgte,  die  Formel  dieses  Paragraphen  nnd 
nimmt  (naeh  Dnbuat)  1^=1,866,  also: 

P«  1,865  r^^, 

setzt  ferner  P=  29800,  A  =  \  und  g  =  9,81,  so  ergicbt  sich: 


29800  ■  2  .  9,81   _  ft- 
7865  .  1000  " 


Pag.  23  outer  der  l'cberschrift :  Account  of  Experiments  upon  tho  forco  of  tho 
wsvea"  etc.  Femer  T.  Stevenson,  The  Design  and  ConHtructiona  of  Harboiu-». 
Edlnbuffh,  1864,  Pag.  89  etc.  Hierans  in  Hagen,  Handbuch  der  Wasserbaa- 
knnst.    Dritter  Theil.    Krster  Band.    Zweite  Anflafre.    Berlin  1878,  S.  120. 

')  Im  Originale  i3t  überall  nur  von  einer  Feder  die  Bede,  während 
deutsche  Beriehterstatter  (u.  A.  Fransius  und  Sonne  im  8.  Bande,  8.  701 
des  Handbuches  der  Ingenieur -Wissenschaften)  Ton  vier  Feden  beridhlen. 
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ZniB  Vergleiche  werde  erwfthnt,  daß  nach  Qebr«  Weber')  die 

G^srliwiiidi^rki  it  der  Meereswellcn  vom  EnglSnder  Thomson  zu 
20,40  engl.  Meilen  pro  Stunde,  oder  zu  13"',  10  pro  Secuudc  beobachtet 
wurden.  Gaudry  ^)  giebt  die  größten  Geschwindigkeiten  der  Meeres- 
wellen  tu  50  bis  60  Kilometer  pro  Stande  an,  was  18* 88  bis  16*66 
pro  Secande  ansmaeht. 

Beiläufig  bemerkt,  wird  die  Maitmalhühc  der  Wellen  für  den 
großen  Ocoan,  von  dem  vertraucnswerthen  Horner  '',  zu  25  bis  32 
pariser  Fuß,  d.  i.  zu  8"',125  bis  10"',40  angegeben.  Darcy*)  be- 
richtet von  15*  hohen  Wellen»  Weber')  sogar  von  solchen  Qber 
SO  Meter  Höhe. 

White*)  crwiihnt  ganz  richtig,  dafJ  über  so  bedeutende  Wellen- 
hölieu  keine  zuvoi liisgifion  Mittlieilungou  cxistiren  und  bezeichnet  das 
größte  glaubwürdige  Maaß,  näuilich  Höhen  von  44  Fuß  englisch 
(18,43  Meter)  bis  48  Fuß  (14,64  Meter),  als  etwas  gaaa  Anßerordent- 
liches.  Derselbe  Sachverständige  bemerkt  übrigens  ganz  richtig,  daß 
sich  alle  dief-e  Anj^aben  auf  einen  citifarhen  Seep;ang  beziehen  und 
daß  dabei  ausgeschlossen  ist,  daß  sich  ineiiiore  Wellenzüge  über  ein- 
ander thUrmen,  oder  daß  irgend  eine  locale  Erhöhung  des  W^asserspiegels 
durch  Anstaanng  der  Wellen  gegen  das  Ufer  oder  dnrch  Fassiren  Über 
einen  vereiu/elten  Felsen  entsteht '  i. 

Nachschrift.  Hagen,  im  Handbuche  der  Wasserbaukunst''^  will 
diesen  Stevcnsoirschen  llesultaten,  selbst  für  eine  bestimmte  Localität, 
keine  allgemeine  Gültigkeit  gestatten  und  hält  dieselben  vorzugsweise 
davon  abhängig,  in  welcher  Art  die  Wellen  anlaofen  etc.  Zweifelhall 
sei  es  ferner,  ob  der  Stoß  der  Ausdehnung  der  getroflViun  Scheibe 
proportional  ist  und  ob  die  letztere,  in  Folge  ihres  Träglieitsinonientes, 
nicht  weiter  zurückwich,  als  der  Druck  des  Wassers  es  erfordert  hätte. 

Manehe  dieser  Bedenken  sind  uiMtreitig  richtig  und  ralhen  svr 
Vorsicht  bei  Benutsung  der  Stevenson'sehen  Zahlenwerthe.  Jedooh  ist 
zu  bedauern,  daß  Hagen  nur  Tadel  fSr  Stevenson  hat  und  bei 
seiner  einflußreichen  Fachstellung  im  großen  preußischen  Staate 
und  bei. den  gewiß  vorhandenen  Gelegenheiten,  nicht  direct  oder  iudirect 
inr  Anstellang  neuer  (und  vollkoinmeaer)  Venuehe  über  aWirknng 
der  Wellen  gegen  Banconstruetionen«  Veranlassung  gegeben  hat 

'  »  .Well«  Iii.  lire  auf  Kxperimeute  gegrüiidt  t"'.  Lei])/.ig^  1S26,  S.  66.  Auch 
Gehl  er 's  Physik.  Wörterbueh  (Artikel  „Mcor-j,  Ud.  6,  «.  174«. 

TnM  des  maschinos  k  vapeur.    See.  Part.,  Nr.  840,  Pag.  448. 

•■»i  fJ.  liI.  r-s  Physik.  Wörterbuch  (Meer),  8.  1742. 

*)  i:bcndasdbst,  8.  448. 

*)  Wellealehre,  S.  46. 

ITandbndi  fiir  Schiffbau.   Deutsch  beaibdtet  von  Schlick  und  van 
Hüllen.    Leiprig  1879,  ä.  176. 

')  HSchst  beacbtenswerth  ist  im  5.  Abschnitte  des  Wbit ersehen  Baches, 
von  .'=>.  168  ab,  eine  Abhandlung,  welche  die  Uobcrschrift  trilgt:  „Methoden  zm 
Beobachtung  der  Dimensionen  und  Perioden  der  Wellen,  niich  dem  von  der 
cnglisclieii  Admiralität  acccptirten  Vorschlage  von  Froude". 

^1  Dritter  Theil  (das  Ueer).  Erster  Band  (Seenfer-  und  Hafenbau),  S.  ISO 
(Zweite  Auflage). 
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Widerstand  des  Wassers  gegen  bewegte  feste  Körper. 

§.  187. 

Im  AJlgemeinen  sind,  unter  sonst  gleichen  Umstilnden,  die 
Erscheinungen  des  Widerstandes  der  Fhissigkeitcn  dieselben  wie 
die  des  Stoßes,  und  dalier  auch  die  theoretischen  Sätze  des  letz- 
teren auf  cten  Wideralaiid  anwendbaiv  welchen  feste  Körper  er- 
fahren, wenn  sie  in  Flfissigkeiten  (widerstehenclen  Mitteb)  oewegt 
werden. 

Wir  unterscheiden  im  Naclitolgenden,  ob  die  testen  Korper  im 
Wasser  völlig  eingetaucht  t^ind,  oder  nur  zum  Theil  von  diesem 
umgeben  werden. 

i.  f  ilHf  ehif  elMichte  fMle  lArf  er. 

1.  Widerstand  ebener  Flächen  bü  geradliniger  Bewegung 

der  letzteren. 

Hier  macht  man  wieder  von  dem  Ausdrucke  (1),  §,  183> 
Gebrauch,  d.  h.  setzt  fiir  den  fragliehen  Widerstand  =  Pi 

P  =.  (m  +  n)  .  yil .     =  At'^  ^ . 

F«r  kleine  Flachen  (1  Qoadratfuß  Querschnitt  mit  3  Fuß  Qe- 

schwindigkeit  bewegt)  fand  Dubuat:  wcsl  und  0,433,  also 
k  =  ],4.'j.^.  Letzterer  Werth  stimmt  auch  mit  einem  Versuclis- 
resultate  Parabour's')  übercin,  während  Poncelet*)  räth,  allge- 
mein k  =  1,30  zu  setzen. 

Nach  Versuchen  von  Fiebert,  Morin  und  Didion'),  mit 
Flachen  von  0,03  bis  0,25  Quadratmeter  Inhalt,  ist  filr  P  au  setsen: 

P»0,934 .  il  + 2,81  .  ril-l^, 

wenn  A  und  V  in  Quadratmetern  und  Metern,  und  F  in  Kilogramm 
ausgedrückt  werden. 

Mit  Vemacblässigung  des  ersten  Gliedes  folgt,  auf  bdiebiges 
Maap  bezogen: 

P=2,81.y^^, 

wonach  A;  =  2,81,  d.  h.  doppelt  so  groß  wie  bei  Dubuat  ist,  ein 
Unterschied,  der  seinen  Qrund  in  der  Größe  der  Versuchsnlche 
hat  (S.  597,  aweite  Note)*). 

')  Gaiidry:  Traitt'  des  macliiiK'.s  i\  vapcur.    Pari»  1856,  T.  1,  i'ag.  70. 
')  IntrodiK  tioii  otc,  Pa^.  bt<l . 

)  Poiu-flrt:  Introflui  ti'in  i\  la  mecaiunne  inclnstriellf,  Vmx.  5^2. 
*)  Nach  Canipaiguac  (C>audry  a.a.O.,  Pag.  70j  suU  k  bei  den  .Schaufelu 
dar  SndwrBder  Ton  t,S4  H«  8,90  varUreii,  woiBr  denelbe  8,76  ab  Ifittelweith 
in  Rechnung  bringt.  Bedtenbachar  (.Besuhale  ete.,  8.990.  Sedurt«  Anflug«) 

126 

nimmt,  flür  denaelben  Fall,  h  =      =  9,6.  Oartho  in  seiner  Sehrift:  «Frftlong 

d«r  LeistnugsfHhigkeit  etc.  eines  DampfHchififeM"  (Küln  1862)  cmpfioblt  (.S.  7)  als 
Widentandseocfficäenten  der  Sodcmdschanfela  (ebenfalls)  4;  s  8,6  an  nelunen. 
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Fig.  215. 


Nicht  unwichtig  dürfte  die  Bemerkung  sein,  daß  im  Allge- 
meinen k  gnißer  ist  bei  geradliniger  als  (unter  sonst  gleichf-n  TJni- 
Btündcn)  bei  kreisförmiger  Bewegung,  so  wie  da|)  alle  vorberaerkten 
Kesultatc  eine  durchaus  glciclilurmige  Beweg^ung  voraussetzen. 
2.  Widerstand  rechtwinkliger  Prismen.  Werden  Pris- 

men  wie  CDJEF,  Pig.  215,  ihrer 
Längenachse  nach  parallel  im  nihen- 
den  Wasser  1)ewegt,  und  bezeichnet 
wiederum  L  deren  Länge  und  Ä 
den  Querschnitt  normal  za  ao 
ist  mit  Bezug  auf  die  Widerstands- 
formel 


Nach  Dttbaat  wenn 

L 

Ü,0( 
l,4i 

) 

1,00 

3,00 

1  *  = 

1,172 

1,101 

Naeh  Dnehenin  wenn  « 

Vi 

0,00 

1,00 

9,00 

8,00 

1,254 

l,2d2 

1,300 

1,326  j 

Außenseite  zu  dem 


HinsiehÜich  des  Einflusses  der  Länge  sind  hier  die  Angaben 
im  Widerspruche.  Poneelet  räth  jedoch,  die  Schlüsse  Ducke- 
min's  nicht  als  entscheidend  zu  beti^chten. 

3.  Widerstand  von  Körpern  verschiedener  Gestalt. 
Aus  den  Versuchen  von  Borda  und  Hutton  hat  Poneelet') 
nachfolgende  Zusammenstellung  gemacht,  wobei  die  Zahlenwertibe 
das  Verhältnis  des  Widerstandes  der  erhabenen  A 

Widerstande  gegen  die  Basis  angeben*). 

a.  Der  dreiseitige  Keil  mit  ebenen  Seiten  Iq^q  /-n  a  \  n  7oa 
flächen,  zu  seiner  rectangulären  Basis,  («orda) .  .  V,U6 
wenn  der  Winkel  an  &r  Spitze  ist  »     •  '  "»^^ 

b.  Dreiseitiger  KeSl  mit  Seitenflflchen  aus 
Kreisb(")gen  von  HO",  diese  von  den 
Gegenecken  beschrieben,  in  Bezug  auf 

seine  rectanguläre  Basis  (Bordaj  0,390 


*)  Introduetion  etc.,  Paf.  019. 

')  Poncolct  hedanort  hier  mit  Recht  den  Mangel  der  dirccten  Bcziclnnifr 
xum  Widerstände  der  ebenen  Fläche  von  dervelben  Gestalt  und  Größe  wie  die 
betreffenden  KSipeiiMNii.  Miaaut  man  ndl  Poaeelet  (a.  a.  O.,  Pag.  587)  allge- 
muSak  Ifi  für  die  Ueine  ebene  Fliehe,  eo  erUttt  man  s.  B.  IQr  die  Snfd 

jt  =  1,3  ,  0,407  =  0,5291, 
was  mit  Borda  (k  »  0,66)  und  Hntton  (ib  »  0,694)  beinahe  ilbereinatimmt. 
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C.  Halbcylinder,  die  Grundfläche  eise  halbe 

P^llipse,  welche  um  ein  ^'leichschenkliges 

Dreieck  beschrieben  ist,  im  Verhiiltniß 

zum  Widerstaude  gegen  seine  rectangu- 

läre  Basis  (Borda^  0,4S0 

d.  Halbcylinder,  Halbkreu  als  Grundfläche 

in  Bezug  auf  seine  rectangoläre  Basis 

(Borda)  0,570 

c.  Kegel,  die  Spitze  voraus,  im  Verhält-  ^90**     (Borda)  0,691 

niß  «ur  kreiafomiigen  Basis  desselben,  60°  „  0,543 

wenn  der  Winkel  an  der  Spitze  ist  löV*24'  (Hutton)  0,483 

f.  Halbkugel  zui'  ganzen  Kugel  (Borda 

und  ilutton)  0,990 

IBorda  0,405 

g.  Halbkugel  zum  größten KieiBe derselben 'Hutton  0,413 

/Vince  0,405 

Mittel:  0^7 

B.  %mm  Theil  elBgetaaebto  (sehwlMeade)  Urper. 

Nach  den  Versuchen  von  Bossut,  d'Alembert  und  Oon- 
dorcet')  scheint  bei  nielit  vöWi^  in  das  Wasser  getaueliten  KTirpom 
der  Widerstand  etwas  rascher  als  mit  dem  (Quadrate  rlor  Geschwin- 
digkeit zu  wachsen,  so  wie  sich  femer  ergeben  hat,  da|i  unter  sonst 
gleichen  Umstftndcai  der  Widerstand  etwas  größer  ist  für  einen 
nahe  an  der  Oberfläche  als  fiir  einen  in  gewisser  Tiefe  schwim- 
mend» n  Körper.  Für  dio  Praxis  kann  jedocn,  wenn  A  den  gnißten 
Querschnitt  des  eingetauchten  Thciles  vom  Körper  bezeichnet,  der 
betreffende  Widerstand  abermals  dargestellt  werden  durch: 

a.  Prismen  (gerade)  in  der  Achsenrichtung  beicegt. 

Aus  einem  Versuche  Borda's,  welcher  eine  narallelepipedischc 
Kiste  von  14  Zoll  Höhe,  im  ruhigen  Wasser  recntwinklig  zu  einer 
Seitenfläche  so  bewegte,  daß  genau  ein  Würfel  von  1  Fuß  Seite 
in  das  Wasser  tauchte,  berechnete  Dubuat  Ä:=l,ll,  während  er 
A;  3SS  1,172  fand,  sobald  der  Körper  ganz  unter  Wasser  getaucht 
war.  Ersteren  Wertii  von  k  T9m  Poncelet')  zn  wählen,  sobald 
die  Län^^e  wenigstens  das  Dreifache  der  horizontalen  Breite  ist. 
Nach  d'Aubuisson  soll  k—  1,0  also  am  kleinsten  sein,  wenn  die 
Länge  des  Prismas  das  Fünf-  bis  Sechsfache  der  Breite  (oder  viel- 
mehr von  VA)  beträgt. 

Vermehrt  sich  die  Länge  über  letztere  Grenze  hinaus,  so  wächst 
h  wieder,  was  sich  durch  die  vennehrte  Reibung  (das  Anhängen) 
des  Wassers  an  den  Seitenflächen  erklären  läßt 


'  )  Architpctiirc  Hydranlique,  parB^lidor,  nowreUe  Edition  (parNaTier), 
Pag.  346,  Note  (^db),  §.  4. 


*)  Introdnelioii,  Pag.  696. 
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b.  Prismen  mit  zugeschärßen  Vorder-  und  Hinterthe'den. 

Wie  sehr  man  den  Widerstaud  schwimraender  Prismen  ver- 
mindert, wenn  man  die  Vorderfliiclien  nach  Art  mancher  Schiffs- 
vordertheile  so  gestaltet,  da|i  dem  Wasser  gleichsam  eine  Schneide 
zugekehrt  wird,  lehren  unter  Andern  die  V^ersuche,  welche  hierüber 
Bossut,  d'Alembert  und  Condorcet  anstellten').  Nimmt  man 
den  Widerstand  des  Prismas  ohne  Vordertheil  als  Einheit,  so  erhält 
man,  je  nach  den  Winkeln  des  Vordertheiles,  nachverzeichnete 
Werthe,  vorausgesetzt,  daß  die  Länge  des  ganzen  Körpers  das 
Fünf-  bis  Sechsfache  der  Breite  ist. 


Winkel 
de«  Vordertheil« 

180« 

156« 

132« 

108° 

84« 

60« 

36« 

12  " 

Vcrhältniji 
der  WiderutKiide 

1,00 

0,96 

0,85 

0,69 

0,54 

0,44 

0,41 

0,40 

Die  am  Hinterthcile  der  schwimmenden  Prismen  angebrachten 
Zuschärfungcn  vermindern  zwar,  wie  man  aus  folgendem  Täfelchen 
erkeunt,  ebenfalls  den  Widerstand,  allein  bei  Weitem  weniger  wie 
die  am  Vordertheile. 


Winkel  am  Hintcrtheile 

180« 

96« 

48« 

1 

24  « 

Verhältnis  der  Widerstände 

1,00 

0,89 

0,86 

0,84 

l 

Noch  mehr  wird  der  Widerstand  vermindert,  wenn  man  Vorder- 
und  Hintertheil,  so  wie  endlich  den  Seitenflächen  gekrümmte  Formen 
giebt. 

Ein  interessanter  Versuch  von  Borda')  giebt  hierüber  noch 
weitere  Auskunft.   Er  nahm  drei  gerade  Prismen,  wovon  das  eine 
von  ebenen  Seitenflächen  BC  und  AC,  Fi^  216,  begrenzt  war,  die 
Fig.  216.  mit  AB  ein  gleichseitiges  Dreieck  ABC 

bildeten,  das  andere  von  Kreisbogen  BLC 
und  AHCy  die  aus  A  und  B  beschrieben 
waren,  und  endlich  das  dritte  die  Halb- 
clli{)se  BECDA  zur  Auflenflächc  hatte. 
Indem  er  diese  Prismen  gleichfxirmig  in 
unbegrenzter  Flüssigkeit  fortführte,  ergab 
es  sich,  da[i  die  Widerstünde  der  Bewegung 
—  je  nachdem  die  ebene  Fläche  AB  voran- 
ging oder  der  Winkel  (  oder  die  Spiuen  C 


'1  Nouvellos  cxp^riences,  sur  lai  ri^sistanco  des  fluides  1777.  Im  Au«wij 
d'Aubuisson:  Hydraulique,  Nr.  264. 

*)  Mi'm.  de  lacademie  etc.,  1763,  Png.  370,  und  d'Auhnisson  Hydrau- 
lique, Pag.  313.  Bor  da' 8  Vorsuch,  zwar  in  der  Lnft  augestdlt,  ist  von  Bcaufoy 
später  bestätigt  worden,  wie  mau  bei  d'Aubuisson  a.  a.  O.  nachlesen  kann. 
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des  Kreiskörpers  LCH,  oder  endlich  der  Ellipse  ECD  —  nch  su 
einander  Ternielteni  wie  die  Zahlen  100  :  52  :  43  :  39. 

e.  8cb^e  avf  Canesten  tcnif  Müssen. 

Aus  dem  Vorstehenden  folgt  von  selbst,  daß  fiir  Schiffe,  je 
nach  der  Constructionsforni  dr-r  Vorder-  und  Ilintertheile  und  be- 
sonders der  sanften  Abrundungen  dieser  Theile,  so  wie  der  Seiten- 
flächen,  nicht  minder  nach  dem  Verhältnisse  der  gropuen  Breite 
xur  Länge  des  Schiffes'),  der  Widorstandscoefticient  k  verschieden 
ausfallen  muß,  was  auch  die  Ert;iln-ung  beatätigti  indem  hier  k  im 
Allgemeinen  von  1,10  bis  0/>ö  variirt. 

In  Bezu£  bestimmter  Angaben  für  k  wird  man  sich  daher  auf 
apedelle  FäUe  beschrfinken  mfissen. 

Nach  Poncelet')  ist  für  große  Mosolscluffe,  deren  allgemdne 
nicht  unvortheilhaftc  Gestalt  Fig.  217  in  Aufriß,  Grundriß  und 
Seitenansicht  darstellt,  k  =  0,33  zu  nehmen,  so  daji  man  erhält: 

I.  p«o,S3.i^i4i^. 

2^ 

Fig.  217. 


wenn  V  die  Geschwindigkeit  des  Schiffes  und  v  die  des  Flusses 
beaeichnet. 

Nach  Versuchen  Morin's')  mit  den  seiner  Zeit  von  Paris 
nach  Meaux  ji^-ohenden  Postschiffen,  die  aus  Eisenblech  nach  den 
besten  schottischen  Canalschiffeu  construirt  waren  und  wovon 
Fig.  218  den  Aufriß  und  Fi^.  219  die  Hälfte  des  in  größerem 
Mußstabe  geseicfaneten  Ghrundrisses  darstellt  (die  Hitlfte  AB  das 

Fig.  HS. 


Fig.  219. 


')  Nach  CHllon,  Mathias  und  Uaudry  i^a.  a.  O.,  T.  II,  Pag.  418)  i«t 
das  beste  Vcrhältniß  der  Breite  znr  LSnge  wio  1  : 6  bis  1:8  bei  Seedampf- 
•ehiffen  uod  1  :  12  hin  1:15  fiir  Flu^dampftcbiffe. 

*X  Introdactioa,  Pag.  609. 

*)  Ebendaselbst,  P«g.  609. 
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Vordertheil,  CD  das  Hinterthdl),  ist  ^-  =  0/207  bis  0,271  (je  naeh 
der  Canalbreite),  woför  man  ab  Mittelwerth  0,24  wird  aimehmen 

jLönnen. 

Bei  bchitfslormon  wie  Fig.  218  und  219  ist  daiier: 

II.  P=0,24.J^i^^. 

Garthe  (a.  a.  0.,  S.  6)  will  flir  sehr  viele  Fftlle  an  Rhein- 
schiffen die  Bestätigung  des  schon  von  Kavier*)  anfgesteUten 
Satses  erhalten  haboi,  daß 

k  von  0,20  bis  0,50 
variiren  kann,  derartig,  d a p  0 ,2  f ü  r  die  b  c  s  t  o  ( ?)  Form  eines 
Flußschiffes  und  0,5  für  die  schlechteste  Form  des- 
selben angesehen  werden  darf. 

Letztere  Angaben  stimmen  mit  Erfahrungen  iiberein,  welche 
Herr  Hellin^rath  aus  Versuchen  mit  einem  Kibschiffe  von 
200^^  Centner  IVagtahigkeit  gewonnen  hat'). 

Für  einen  solchen  Kahn,  wenn  er  leicht  belastet  wurde,  ergab 
sich  &  SB  0,38,  wozu  Beliingrath  bemeriit,  daß  eine  größere  Be- 
lastung des  Kahnes,  die  wegen  seichten  Wassers  nicht  ausführbar 
war,  den  Coofficienten  noch  günstiger  gestaltet  liaben  würde. 
Letztere  Annahme  stimmt  recht  gut  mit  den  für  k  in  1.  und  11. 
mitgetheiiteu  Werdien  übercin. 

Bemerkenswerth  ist  der  von  Redtenbacher  CCalorische  Ma- 
schine, 2.  Auflage,  8.  108)  zur  Bereclinung  des  Gesammtwider- 
standes  ('Vorder-  und  Hintortheil,  so  wie  Keibung  an  den  Seiten- 
flächen) eingeschhagene  Weg,  wobei  dcrscllie  zu  dem  Resultate 
gelangt,  daß  der  Keibungswiderstand  au  den  .SeitenÜächen  die 
beiden  anderen  Widerstünae  derartig  fibertreffe,  daß  man  meisten- 
ibeils  letztere  gegen  den  ersteren  vernachlässigen  könne. 

Auf  diese  Voraussetzungen  basirt^  setzt  Redtenbacher  (fUr 
gut  gebaute  Fluß-  wie  iSeescbiife ) : 

fc  =  o,ooeo6  }i.^+24{- 

Fig.  220.  Hierbei  bezeichnet  L  die  Länge  des  Schifies  in 

der  Schw!mmeb«ie  gemessen  nnd,  mit  Bezug  auf 
Fig.  22",  B  die  Breite  seines  Hauptspanten,  so  wie 
V    T  die  l'aucliung  (Einsenkung)  desselben.  Man  sehe 

I    B  *■      hierüber  noch  ij.  188. 

Zusatz  1.  Bei  Canalscliifl'cn,  tlie  sich  mit  gr(»pen  GesehwimJig- 
kciten  über  2,5  bis  2,ti  Meter  pru  äecuudc  bcwcgeu,  wüchst,  nach  den 
Yersnehen  von  Maensill')  and  von  Bassell*),  der  Widerstand  in 


*)  Reram^  des  Le^ons  etc.,  HI«  Partie,  Pag.  407. 

')  Studien  über  Bau  nnd  Hotriobsweise  eines  ileutsclien  Canalnet/es.  Von 
£.  Bellingratb,  Diroctor  der  Ketten  -  SciUcppscliitYahrt  der  Oberelbe  iu  Dresden. 
BttUn  1879. 

^  )  Annatos  des  ponts  et  ehauKSt^es,  1834,  3,  Pag;  139. 
*)  £bendM«IbBt,  Jabi^.  1837,3,  Pag.  143. 
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größerem  Vcrhiiltniss«^  als  mit  dorn  Quadrate  der  relativen  oder  be- 
ziehungsweise absoluten  r4rBchwindipkoit  der  Bewegung.  Zur  Auf- 
stelluug  allgemeiner,  nameutlich  mathcmatiscber  Gesetze  ist  mau  jedoch 
nieht  gelangt. 

Znsnti  2.  Bei  Sebiffcn,  welche  sich  auf  engen  Canälcn  und 
Flüppen  bewegen  und  wo  das  Wasser  zu  beiden  Seiten  des  Schiffes 
nicht  mit  gehöriger  Leichtigkeit  ausweichen  kanU|  ist  nach  Dubuat 
am  Bosaut*»  Vercachen  der  Widerstand  P': 

wenn  P  den  Widerstand  im  unbegrenzten  WaBseri  F  den  Querschnitt 
des  eingetauchten  Theiles  nnd  den  Waaterqnencbnitt  dea  Canales 
bezeichnet. 

Hierbei  wird  für  F'  =s  6,46  der  WwUi  P' »  P,  worane  folgt, 
daß  wenn  der  Casalqnerschnitt  6,46  mal  so  groß  wie  der  des  Priunaa 
wild,  der  Widerstand  gleich  dem  im  unbegrenzten  Wasser  ist. 

Hagen  (Handbuch  der  Wa.sficrbaukunst.  Zweiter  Theil,  4.  Band, 
S.  196)  erwähnt  einer  ))rncti.'<chi.'ii  Kegel,  wonach  der  fünffache 
F' 

Werth  von -=-  als  genügend  angesehen  wird.    Die  Ueberschrcitung 
F 

dieses  Werthes  soll  sich,  mit  Biicksicht  auf  die  £rsparniß  der  Zag- 
iiraft,  nicht  mehr  lohnen. 

Der  Werth  V  ändert  sich  nach  der  Qeatalt  und  OrSße  der  Schiffe, 
weebalb  s.B.  d'Anbaisson')  für  die  auf  dem  Canale  von  Langnedoe 
benntsten  Barken  gefunden  hat; 

Nach  Versuchen  des  französischen  Ingeuicura  Bazin  am  Canal 
de  Bonrgogne  (Annalet  des  Ponte  et  Chanes^es,  1862,  2,  Pag.  858), 
kann  man  für  einen  Zug  von  n  zusammcngekuppelten  Canal-  oder  Fluß- 
•ohiffen  (geschleppten  Kähnen)  statt  de«  Coeffieienten  k,  den  Werth 

ia  Beehnnng  bringen.  Dazu  bemerltt  Lagren^  (Coura  de 

Navigation  Interieure,  Tome  II,  Pag.  96.   Paria  1871),  daß  hierdureh 

noch  nicht  das  wirkliche  Gesetz  ausgedrückt  sei,  solchea  vielmehr 
durch  zahlreichere  Versnche  erst  festzustellen  sein  würde. 

Zusatz  3.  Eine  nützliche  un<l  tlif'ilweisr  auch  practische  An- 
wendung von  vorstehcndun  Sützcu  laßt  sich  zur  Lösung  passender  Auf- 
gaben fSr  Dampfliebiffe  machen,  welche  mit  flaehem  Boden  und 
ohne  Kiel  gebaut  sind  uud  nicht  die  vollkommenen  Zu» 
schärfunt^en  an  Vx-iden  Enden  besition,  wie  dies  bei  gaten  See» 
oder  Me<M  i  sbi  liitTiMi  dei-  Fall  ist. 

Zur  Hcrleitung  betreffender  Formeln  folgt  der  Verfasser  Marestier 
und  Bedtenbaeher.  Eraterer  entwickelte  das  HanptaSehlichate  dieaer 
Formeln  in  einer  1894  in  Paria  erachienenen  Sehrift,  welehe  betitelt 


>)  Traittf  d'Bydrauliqne,  Pag.  3S3. 

t't  HydrmMhaalk.  40 
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Ut:  «Mteoire  wox  let  bateaox  Ii  vapenr  des  ^tat«-oni»  d'Am^riqne*, 
wlhrind  Redtenbacher  Mine  (ihnlieben)  01etchiing«ii  in  dner  1858 
enehienenen  Abhandlnng:  «Die  calorische  Muebine*,  9.  Anflngei 

Silentlichto. 

Hierzu  bezeichne  A  den  Inhalt  vom  Parallelogramme  des  Uaupt- 
Fig.  SSO.      tpanten,  also  mit  Besag  auf  Fig.  820:  A  w  BT.  Der 
tbattScIdicb  vorhandene  FUeheninhalt  =  F  des  Hanpt- 
•paatenquenebnittet  i«^-  wegen  der  eeitlichen  Abnm- 

^    dangen,  in  der  Regel  kleiner,  so  daß  —^K^^ 

Sebreibt  man  daber  F^mBT^  so  Tarürt  m  swiscben  0,90  bis  1,0  fBr 
Canal-  und  Flnßschiffc,  fBr  See-  nnd  Meeresschiffe  von  0,70  bts  0,88. 
Campaignac  (in  seinem  Werke  «De  l'dtat  actuol  de  la  navigation 
par  la  vapeur  etc.")  verzeichnet  m  für   13  verschiedene  Dampfschiffe. 

Bezeichnet  man  hiernach  mit  U  die  relative  Geschwindigkeit  F-f-u 
des  Schiffes  gegen  das  Wasser  und  mit  C  die  Umfangsgeschwindigkeit 
der  Rnderrlder  gegen  das  Seliifl^  so  wird  man  den  t*ort]anfswiderstaad 
B  P  des  Sebiffes  setsen  können: 

(1)  P=t|? 

Ist  ferner  a  der  Inhalt  der  gleichzeitig  eintauchenden  Schaufeln 
der  Raderrüder,  so  hat  man  ebenso  für  den  Druck  =  j>  derselben 
gegen  das  Wasser: 

(2)    p  =  x  2^a(C-tn'  =  xXa[C-(F±t)]«. 
Daher  ergiebt  sich  auch  die  widerstehende  Arbeit  s  %  des  Schiffes  ra: 

(S)  ««^I^JT», 

so  wie  die  erforderliche  bewegende  Arbeit  =  91 1  für  die  Uuderr&der: 

(4)  «,«x-g.(C— IT/C. 

FBr  den  Bebarrnngsinstand  der  Bewegung  muß  (1)  gleich  (2)  sein,  d.  i. 

(5)  hFÜ*  =  xa  (C  —  irf, 

woraus  folgt: 

and  weshalb  man  aus  (4)  erhält: 

oder  wenn  A'  die  Zahl  der  Total  -  Pferdekrüfte  bezeichnet: 


t 


I.  76.^ 


2y 

Unter Yoranssetrang  eogliseher  Maaße,  wo  ys=:62,Ö  nnd  jrsS2,S  Faß 

ist: 


II.  ^^oN^^u'Q^y 
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Nach  Kavier  nad  ebenfim«  naeb  Garthe  kaaa  man  den  Widern 
standsooeificienten,  welcher  den  ScbaofSBln  des  Baderradet  als  ebenen 
Flächen  angehört,  d.  i.  x  b  3|50  aetsen,  so  wie  femer  annehmen,  daß 

der  Quotient      filr  Flnßsehiffe  b  1,40  irt. 

Um  dSm  NStiliehkeit  Toratehender  Formeln  für  manebe  priaoliaebe 
Zwecke  durch  Zahlenbeispiele  darzuthun,  entlehnt  der  Verfasser 
der  wiederholt  citirten  Schrift  des  Dr.  Garthe  nachstehende  Fälle  und 
zwar  deshalb  noch,  weil  dieser  Herr  Gelegenheit  hatte,  die  betreffenden 
Reehnnngen  dareh  Yennehe  mit  BheiascUffen  (die  awiiehen  Bonn  und 
Bahrort  fiabren)  an  eontrolliren« 

Beiapiell.  Etiet  doreh  Beebnnng  an  ermitteln,  ob  ein  Bheia- 

flchleppdampfschiff,  dessen  Propeller  Schaufelräder  sind,  seiner  Fom 

nach,  zu  den  bestmöglichen  gehört  oder  nicht,  wenn  die  hauptsächlich- 
sten (von  Garthe  selbst  ermittelten)  Dimensionen  und  Verhältnisse 
folgende  sind:') 

Flächeninhalt  des  Hauptspantenquerschnittes  l*eB  82,50  Quadratfuß  engl, 
n  der  Summe  der  eintauchenden 

Rchaufolfliichen  beider  Räder  (6  .  8,645)  a  n  51,87        *  » 

Durchmesser  jedes  der  Schaufelräder,  von 
Mittelpunkt  zu  Mittelpunkt  der  Schaufel 
gemessen,  dnrehsehnitdieh  11,88  Fnß. 

Diese  Bider  maebten  pro  Minote  S6,46  ümlinfe,  weshalb  sieh  die 

eeenndliehe  Ümfiuigsgescbwindigkdt  C  derselben  bereehnete  an 

C=  16,45  Fuß. 

Die  betreffende  Fahrt  wurde  stromaufwärts  von  Ruhrort  nach  Köln 
gemacht,  wobei  die  Scbiffsgeschwiudigkeit  9,09  Fuß  pro  Secunde  betrug, 
während  der  Rheinstrom  daselbst  die  correspondirende  mittlere  Ge- 
echwindigkeit  «^4,45  Faß  hatte,  die  relatiTe  Geschwindigkeit  also  war: 
Ts  F  +  o  «1  9,09  +  4,45  »  18.54  Faß  engl. 

Anfl5snng.   Aus  (5)  der  vorstehenden  Gleiehnngen  erhSlt  man: 

,       xa  [C  -  ir 
jpu*  ' 

folglich,  wenn  xs=2,5  angenommen  wird,  ergiebt  sich  nach  Einsetsnng 
▼oratebender  Zahlenwerthe : 

2,6 . 61,87  [16,45  —  18,541« 
82,6  .  (18,64)«  » 
d.  i.:  0,184. 

Da  die  Länge  des  Schiffes  L=:90  Fuß,  seine  Breite  ß=sU  Fuß 
und  seine  Taaehnng  7 »  8  Faß  betrag,  also 

JLsasSO  und   ^  sss  Ü 

T  B       14  7 


'  I  Das  liftrc'ffpndeDainpfscbifT  Imftc  eng'lijichp  Firma:  Ditschbournc  &  Mann 
in  Blackweli  geliefert.  Die  betreifeudeu  Maa^e  sind  daher  englische,  die  hier 
auch  beibehalten  wurden. 

40* 
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htf  so  wttrde  man  nach  Redtenbaeher'a  Formel,  8.  613,  eibalteii: 

.  fc=  0,00606  j^i- .  30      2  yj  =  0,00606  .  32,85  «0,1991. 

In  dem  folgenden,  mit  nGeschichtliche  Notizen  über  die 
BcBtimmung  des  Widerstandes  beim  Fortlaufe  der  Schiffe 
im  WuBscr"  überschriebeuen  j^.  188,  kommen  wir  auf  diesen  Gegea- 

Btuud  ausführlich  zurück. 

Beispiel  2.  Es  fragt  sieb,  welche  Umfangsgeschwindigkeit  die 
Bnderrider  deaeelben  DanpfBehiffea,  bei  einer  Fahrt  tob  Köhl  naeb 
Bonn,  mit  der  Qesehwindigkeit  von  9,83  Fnß  engl,  nnd  bei  der  Wasser- 

geschwindigkoit  von  4,45  Fuß,  also  mit  der  relativen  Geschwindigkeit 
13,77  Fuß  pro  Secunde  annehmen  mußten,  wenn  man  den  Widerstunds- 
coefficieuteu  des  Schiä'ee  A:=0,2  und  den  der  Schaufeln  x  =  2,5  setzte, 
alle  fonitigen  Wertbe  aber  dieselben  bleiben? 

Auflösung.    Ans  Gleichung  (5)  erhält  man  fSr  diesen  Fall: 
so  wie  nach  Einsetsung  vorstehender  Zahlenwerth e : 

16,85  Faß. 

Beobachtet  wurden  27,4  Umläufe  der  öchaufelrüder  pro  Minute, 
80  daß  sieh  deren  secnndliehe  ümfangsgeschwlndigkeit  ss  C7|  berech- 
nete, sn: 

C.-'-^^'^f  •"■*-17.0»F.|l. 

Uiernacb  ist  die  Difi'erenz  zwischen  Rechnung  (Theorie)  und  £z- 
p«dment: 

Ct  —  C»  17,08  —  16,86  =  0,18  Fuß, 
ein  Resultat,  welches  hinreichend  angiebt,  daß  die  angewandten  Ma- 
schinen unter  dem  aweckmißigen  Bane  des  Schiffes  ihre  Scholdigkeit 

gethan. 

Beispiel  3.  Wie  viel  eöective  PferdekrSfte  mußten  die  Dampf- 
maschinen auf  die  Rnderradwelle  des  genannten  Scbleppdampfschiffes 
übertragen,  wenn  dasselbe  mit  der  relativen  Geschwindigkeit  von  {ü^ 
F-|>««s9,5ö-|~M6)  14  Fnß  pro  Secnnde  stromanfwSrts  fahren  soll? 

AnflSsnng.   Da  hier  IT*  ss  14*  a  8744  ist,  so  erhftlt  man  ta- 

folge  II,  wenn  -jjr  «  1,40  genommen  wird: 

„        62,6  .  0,184 . 82,6 . 8744 .1,4       ^ .  ^ 
^«   8  .  82,8  .  650  " 

Soll  dies  Schleppdampfschiff  seitweise  auch  f&r  den  PersonenveilEehr 
benntat  werden  nnd  dann  mit  der  relativen  secondlichen  Oeschwin* 
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digkeit  von  20,31  Fuß  (circa  12  Knoten)')  stromaufwärts  fahren,  so  be- 
rechnet sieb  nach  derselben  Gleichung,  da  jetst  {7^=:(20,31)'s=8378  iat: 

=  1^  .  40,5  a-  8,06  .  40,5  =  198,6. 

Hierneeli  konnte  man  als  Mhtelirerth  der  Dajnpfmnscliinenarbeit 
setsen : 

jr  =  £l±ü_üil_  88,06. 

Garthe  berechnet  in  unserer  Quelle  (a.  a.  0.,  S.  15)  die  effec» 
tlve  Arbeit  der  beiden  vorhandenen  Dampfmaschinen  (nach  Pambour) 
au  88|4  Pferdekriften. 

Anmerkung.   Entspreehend  der  ersten  Auflage^ dieses  Buehes 

wäre  hier  der  Ort  gewesen,  zu  noch  anderen  Anwendungen  der  Sätze 
vom  schiefen  Stoße  des  Wassers,  die  wesentlichsten,  theoretischen  For- 
meln für  die  Wirkungsweise  der  Schiffsschrauben  (Schrauben -Propeller), 
ferner  för  die  Ermittlung  ihrer  Gestalt,  so  wie  snr  Bereebnung 
ihrer  Dimensionen  folgen  sn  lassen.  Der  Verfasser  hält  es  jedoch 
für  angemessener,  der  practischcn  Tendenz  seines  Buches  folgend, 
hiervon  abzusehen,  da  alle  zur  Zeit  bekannten  Theorien  die  (bereits 
in  der  Allgem.  Maschinenlehre  des  Verfassers,  Bd.  IV,  S.  159  ausge- 
aproehene)  Tbatsaehe  aeigen,  daß  die  Gestalt  der  SebiffiMebrauben,  wie 
aolehe  gegenwärtig  die  Constmeteure  für  die  vortheilhafleste  halten, 
theoretisch  nicht  zu  bestimmen  ist.  Mit  letzterem  Urtheile  überein- 
stimmend ist  das,  was  neuerdings  Prof.  Lew icki  in  seiner  beachtens> 
werthen,  im  Nachstehenden  aufgeführten  Arbeit-anssprieht  und  was  abo 
lautet;  nDaß  es  noch  keine  Theorie  giebt,  welche  alle  Wirkungen 
in  Betracht  zieht,  die  auf  die  Construction  der  Schiffsschraube  von 
wesentlichem  Einfluß  sind".  Diesem  allen  gemüß  werden  hier  nur 
folgende  Werke  und  Abhandlungen  genannt,  deren  Studium  nach  ein- 
ander in  empfehlen  ist: 

He  dt  eil  bacher,  «Die  calorischo  Maschine*,  2.  Auflage.  Mannheim 
1853,  S.  llöff.  — Derselbe  in  seinem  Werke  r-Por  Maschinenbau",  Bd.  3, 
S.  174.  Mannheim  1865.  —  Grashof  in  der  6.  Auflage  der  Redtenbaeher« 
sehen  nResnltate  für  den  Maschinenbau",  S.  322.  —  Lewicki,  „Ueber 
Sehranbenpropeller«  in  der  Zeitsehrift  «Der  CiTilingenieur*.  Jahrg.  1876 
(Bd.  XXII),  S.  610.  —  Szily,  „Zur  Theorie  der  Propellerschraube« 
in  derselben  Zeitschrift.  Jahrg.  1877  (Bd.  XXIll),  S.  177.  —  White, 
ff  Handbuch  für  Schiffbau«.  Deutsch  bearbeitet  von  Schlick  und  van 
Hflllen.  Leipzig  1879,  von  S.  575  an.  Höchst  beaehtenswerthe  Er- 
fahrnngsresultate,  meist  auf  Versuchen  von  Fronde  basirt.  Auf  die 
Resultate  des  letzteren  h  ider  zu  früh  vorKtorbenen  i  ausgezeichneten 
Theoretikers  und  jEIxperimentators  kommen  wir  im  folgenden  Paragraphen 
wieder  zurück. 


*)  Di»  KnotenlKnge  »  6086,4  Fu^  engl,  gerechnet,  «thilt 

8600  .  CT 
Knoten  pro  Stande        -      .  > i 

evovfV 

wenn  U  die  seeundUehe  Oesehwlndigfceit  beasichnet. 
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§.  188. 

OeKdiiohtUolie  Notlaeii, 

betreffend  den  Widerstand  der  Schiffe  bei  ihrem  Fort- 
laufe im  Wasser. 

Die  erste  bedeutsame  mathematische  Abhandlung,  vorbemerkteo 
Gegenstand  betreffend,  lieferte  Leonhard  Enler  in  seinem  bertthmten» 
1749  in  Petersburg  erschienenen  Werke:  nSdentia  Navalis  etc.*  In 

diesem  Werke  hat  Eulcr  Alles,  ja  sogar  mehr  geleistet,  als  man  bei 
seinem  Mangel  der  practiscben  Kenntnisgc  des  Seewesens  erwarten 
durfte.  Später  bemühte  sieb  Enler,  dieses  große  Werk  auch  dem 
praetiseben  Seeinanne  sngEnglich  und  branebbar  sn  maeben,  indem  er 
eine  Art  Auszug  verfaßte,  dessen  Original  in  fransösischer  Sprache 
1776  in  Paris  erschien  und  das  ins  Russische,  Italienische  und  Eng- 
lische, nicht  aber  ins  Deutsche  übersetzt  wurde.  Die  englische  Ueber- 
setinng  liegt  dem  Verfasser  vor  und  fBbrt  den  Titel :  « A  Complete  Theory 
of  the  Constmction  aod  Propertiea  ofVessels  witb  praetical  concinsions 
for  the  management  of  Ships  madc  easy  to  Navigators".  I>ondon  177^). 
Im  zweiten  Buclie  dieses  letzteren  Werkes  räth  Euler,  unter  Atiwcmlung 
des  Xcwton'scheu  Hauptsatzes  (daß  der  Widerstand  dem  Quadrate  der 
Fertlanfsgeschwindigfceit  proportional  sei),  den  Widerstand  eines  Scbiffs- 
kÜrpers  dadurch  zu  ermitteln,  daß  man  die  Fl.icho  (die  Haut)  des  im 
Wasser  schwiininenden  Theiles  in  an  kk-ine  Fliiclienatücke  zcile^'t,  daß 
man  jedes  derselben  ai»  eine  ebene  Fläche  von  gewisser  Neigung  gegen 
die  Bewegungsrichtung  betrachten  kann. 

Sind  auch  manebe  Abscbnitte  dieses  Werkes  noch  beute  ab 
brauchbar  zu  bezeichnen  (beispielsweise  die  oben  S.  598  aufgeführte 

Wirkungsweise  der  Steuerruder^,  so  waren  doch  naturfremSß  viele  andere 
dieser  Theorien,  namentlich  die,  welche  sich  auf  den  Widerstand  der 
Schiffe  im  Wasser  bezogen,  ohne  mit  den  Schiffen  selbst  angestellte 
Eiperimente  (ungeaobtet  der  sebarfsinnigsten  analytiseben  Recbnnngen)» 
durchaus  nicht  von  der  Art,  daß  man  die  betreffenden  Resultate  als 
für  die  Praxis  brauchbar  hätte  bezeichnen  können« 

DasVerdienst, Versuche  in  letzterer  Beziehung  vorgenommen  zu  haben, 
gebührt  den  Franzosen.  Wahrscheinlich  durch  d'Alembert  angeregt, 
trug  1775  Tnrgot,  der  bekannte  Minister  Ludwig  XVI.  (als  General- 
controleur  der  Finanzen),  den  drei  Mitgliedern  der  Akademie  der  Wissen- 
schaften, d'Alembert,  Bossut  und  Condorcet,  die  Vornahme  von 
Experimenten  zur  Ermittlung  des  Widerstandes  auf,  welchen  ein  in 
einem  engen  und  nicht  sehr  tiefen  Canal  fortgehendes  Schiff  erleidet. 
Den  Absiebten  des  Ministers  konnten  die  Genannten  niebt  anders  Cknfig« 
leisten,  als  daß  sie  snerst  den  Widerstand  flüssiger  Massen  in  unbe- 
grenzten Behältnissen  untersuchten,  um  Verglcichungsglieder  ifir  den 
vorliegenden  Fall  zu  erluiiten. 

Zur  Ansführung  dieser  Versuche  bedienten  sich  die  Akademiker 
kleiner  Sebiffe  (Modelle)  von  0*,631  Us  d",67  ZfSoge  and  von  0,325 
bis  l'",30  Breite,  welche  man  in  einem  WasserbebSlter  der  Pariser 
MiUtifarscbnle  {ron  einigen  80  Meter  LKage  und  nngel&br  halb  so  viel 
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Bfoite)  an  Sciltn  siehmid  bewegte  und  die  ZvgkrSlte  in  entepreeliender 
Weite  msaß'). 

Die  Hauptresultate  dieser  Versuche  zeigten :  Erstens,  daß  der  Wider- 
stand eines  und  desselben  Körpers  von  beliebiger  Gestalt,  welcher  eine 
flOteige  Haue  mit  venebiedenen  Gew^irindigkeiten  serthetlt,  dem  Qua- 
drate der  Cteiohwindigkeiten  lelir  nebe  proportional  ist  nnd  daß  der 

•  enkrechte  Widerstand  ebener  Flieben  mit  der  GrQße  der  letstem 

besiehuDgsweise  zu-  oder  abnimmt. 

Zweitens,  daß  der  von  schief  zur  Bewegungsrichtuug  gestellten 
Flieben  berrfibrende  Widerttend,  unter  eonat  gleieben  Umatttndeni  sieb 
bei  Weitem  niebt  im  Verhttltniste  der  Quadrate  des  Sinne  vom  Anstoß- 
winkel  ändert  und  daß  diese  (Newton'scbe)  Tbeorie  gana  unanwendbar 
ist|  wenn  die  Anstoßwinkel  klein  »ind. 

Leider  wurde  die  licibuug  des  Wassers  läugs  den  W'änden 
nnd  dem  Boden  dee  Sebiffee  niebt  ermittelt  und  in  dieser  Hinaiebt  nur 
bemerkt*),  daß  sie  eebr  unbedeutend  sei,  unter  Umständen  sogar  das 
lüngere  SchifV  einen  geringeren  Widerbtand  zeige  als  da«  küiKere. 

Da  bei  den  Vcrbuclicu  von  1775  die  Frage  nach  dem  Widerstünde 
von  schief  gegen  die  Bewegung  gerichteten  Flächen  nur  nebenbei  be- 
tracbtet  worden  war,  so  widmete  man  diesem  Punkte,  wegen  seiner 
Wiebtigkeit  nnd  seines  Nutzens  in  der  SchifTsbaukunst,  ebe  licihe  be« 
sonderer  Versuche,  die  1778  in  einem  ptwa  doppelt  so  großen  Wasser- 
behälter (an  der  Nordseite  der  alten  Außenwerke  von  l'aris)  angestellt 
wurden. 

Diese  Versnebe  bestätigten  die  Besultate  der  ersten  Reibe  (von 

1775),  d.  b.  zeigten  in  noch  höherem  Maaße  die  Unzulänglichkeit  der 
Theorie  wcnigfitons  in  Annehting  des  Thciles  des  Wider.stiuides,  welcbOT 
sich  auf  das  (Quadrat  vom  Sinus  des  Anstoßwinkcls  bezieht. 

Zeigten  aueb  die  Versuebe,  daß  sieb  der  Widerstand  im  Wasser 
bewegter  prismatischer  Küri>er  wesentlieb  Tormindert,  wenn  man  sie  mit 
Vordertheilen  verbielit,  welche  aus  geneigten  ebenen  Flächen  gebildet 
hiiid  (wie  dies  heut  zu  Tage  noch  bei  manchen  Fälirbooten  etc.  der 
Fall  ist),  so  ließen  sie  doch  die  Frage  uubet>tiuimt,  ob  der  Widerstand 
▼ieleekiger  oder  krummliniger  Vordertbeile  naeb  eben  den  Oeseteen 
erfolge,  wie  der  Widerstand  solcher  Vordertbeile,  die  nur  nach  einem 
einzigen  Winkel  zugeschärft  sind').  Eben  so  unbestimmt  blieb  die 
Frage,  ob  bei  geänderten  Vordertheilen  die  größere  oder  geringere 
Länge  des  Hintertheiles  einen  Einfluß  auf  den  Widerstand  habe.  Im 
Allgemeinen  wurde  allerdings  ein  geringer  Vortbeil  bei  einem  suge* 
sebirften  Hintertheile  (statt  des  geraden,  rechtwinklig  sur  Länge  abge- 
sebnittenen  Endes)  sngestanden,  jedoch  ohne  ein  allgemeines  Oesets 

')  Hinäichtiich  aller  Details  der  betreffenden  Schiffe  imd  der  Vcrsucbs 
überhaupt,  ixt  xunärliHt  auf  das  nachher  (1777  in  Paris)  erschienene  Werk  in 
verweisen:  „Nouvellcs  oxp^riences  snr  la  r^sistance  des  flnides",  femer  auf  die 
Mitthcilangen  des  Wcsentlicli.sten  min  dieser  Schrift  in  Bossut's  (1778  in  Paris 
erscbinifii.  r)  „Hydrodyiiamicjuc"*.  Deutsch  von  Lang'sdorf  (Frankfurt  a.  M. 
1792).  Zweiter  Baad,  8.  314  tf.  Kudlicli  (ganz  bei^ondcrs)  auf  da.«  (nachher, 
8.  62ft)  erörterte  Werk  Bonrirois. 

'i  Boxsnt,  Tfydrodynamik.   Deutsohe  Ansgabe,  Bd.  9,  S.         %.  907. 

*)  Ebeudaaclbst,  8.  416  if. 
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«iuaq|»rechen.  AU  Beispiel  für  den  besonderen  Fall,  daß  dae  ffinter- 
theil  (im  Grnndrisse)  ein  gleichechenkliges  Dreieck  mit  einem  Winkel 
von  48  Graden  an  der  Spitze  bildet,  wird  behauptet,  daß  eich  hierdurch 
der  Widerstand  gegenüber  dem  gerade  abgeschnittenen  Uintertheile  im 
Verhältnisse  von  14  :  15^  herausstellte ').  Was  endlich  die  Frage  be- 
triflü,  welchen  Einfluß  die  Linge  eines  SchiffiBs  auf  die  GesehwiniSglteit 
feines  Fortlaufe»  habe,  so  kommt  deren  Beantwortung  darauf  hinaus, 
dap  in  allen  Fullen  ein  gewisses  Verhültniß  zwischen  Breite  und  Länge 
des  SchitYes  heubachtet  werden  muß,  wenn  die  Fortlaufgeschwindigkeit 
ihr  gr ö|hmüglichet  Maaß  erreiehea  soll.  Fiir  Qaebwindigkeitea 
von  S  bis  8  Fnß  pro  Beennde  und  bei  Schiffen  mit  scharfem  ffinter- 
theüe  soll  hieran  die  LSnge  des  Schiffes  wenigstens  drei  Mal  so  groß 
sein,  wie  seine  Breite.  Für  frrößere  Fortlaufgeschwindigkeiten  müßte 
dies  Verliältniß  größer  sein.  Letzterer  Vorschrift  wird  aber  noch  zu- 
gefiigt,  »daß  wenn  die  Lange  hinlänglich  ist,  man  dnreh  Vergrößerung 
dieser  Länge  die  Geschwindigkeit  nothwendtg  Termindem  wfirde,  weil 
man  dadurch  die  Reibung  an  den  Wänden  des  Schiffes  vergrößert; 
man  muß  indeß  zugestehen,  daß  diese  Reibung  nicht  gar  merk- 
lich sei,  und  daß  sie  es  auch  nur  auf  beträchtliche  Längen  werden 
könnte«. 

In  bSchst  anerkennender  Weise  nützte  der  englische  Obrist  Marc 
Bcaufoy  durch  in  den  Jahron  179,'J  bis  1708  in  London  ange- 
stellte Versuche  und  zwar  in  dem  Wasser  des  über  400  Fuß  langen 
und  11  bis  12  Fuß  tiefen  Greenland  Docks,  mit  verschiedenen,  nament« 
lieb  anf  die  SebifFsfonn  Besng  babenden  K5rpem.  Die  betreffsnden 
Resultate  wurden  vollständig  jedoch  erst  nach  seinem  Tode  im  Jahre 
1834  durch  den  Sohn  (Henry  Heaufoy)  verütt'entlieht'),  während  vorher 
nur  Auszüge,  u.  A.  auch  einer  in  deutscher  Sprache  (im  Jahre  1827), 
vom  damaligen  Direetor  der  Wiener  polytechnischen  Schule,  Herrn 
Preebtl*)^  bekannt  geworden  waren. 

Beaufoy's  Aufmerksamkeit  auf  den  Widerstand  im  Wasser  be- 
wegter  Körper  wurde  bereits  im  15.  Jahre  seines  Alters  erregt,  als  er 
einen  berühmten  (englischen)  Frofessor  der  Mathematik  äußern  hörte, 
ein  Kugel  erleide  weniger  Widerstand  im  Wasser,  wenn  er  mit  der 
Basis,  als  wenn  er  mit  der  Spitse  gegen  dasselbe  bewegt  werde*).  Da 
der  Jüngling  diesen  Satz  bezweifelte,  so  ließ  er  sieh  sofort  einen  Kegel 
verfertigen,  setzte  ihn  in  einem  großen  Kühlschiffe  der  Bierbrauerei 
seines  Vaters  durch  Gewichte  in  gleichförmige  Bewegung  und  fand 
dadurch  die  im  Voraus  erwartete  Widerlegung'^). 

')  Der  Ucbersetzer  der  Bossnt'schcn  Hydrodynamik,  Langsdorf  (seiner 
Z^t  König!.  Preuß.  Rath  und  Salinonin«pector),  begleitet  di(  so  Sclilußfolge  der 
Experimentatoren  mit  f(»lgt  iid<'r  Hemorkung  (a.  a.  O.,  Bd.  2,  S.  417):  „Danun 
gab  die  Xiitiir  den  Fischen  SU  ihrer  Erleichtemng  im  Schwimmen  das  sqge> 
spitzte  liintiTü  Emle". 

0  Der  vollständige  Titel  des  BeanlSi^sehen  Werkes  lautet:  „Kantlcal  and 

Iiy'hnulic  fXiM'rimciits".  Versprochen  wurden  liier  drei  BMnds,  wlhrsnd  nach 
meinem  Wissen  nur  ein  Band  (der  erste)  erschienen  ist. 

■)  Jahibttcher  des  k.  k.  poljrt.  Institutes  In  Wien,  Bd.  11  (1897),  8. 66—76. 

*)  Vorrode  zrnn  vorgenannten  großen  Werke,  Taja;-. 

*)  Es  dürfte  hier  der  Ort  sein,  auf  Versuche  mit  ächi£bmodoUen  und 
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Die  größeren,  nn^fülirliclmn  und  genanon  Versuclie  Beaufoy's 
wurden  hauptsächlich  auf  Kosten  einer  englischen  Gesellschaft  (der 
Society  for  the  improvement  of  naval  architecture)  angestellt.  Hierbei 
wurden  Tenchieden  gestaltete  KSrper,  Engeln,  Wflrfel,  Cylinder,  Pumllel- 
epipede  etc.,  Körper  mit  Zuspitzungen  an  beiden  Enden  aus  Kreis-  und 
Eflipseubogen  gebildet,  sowohl  auf  der  Oberflüche,  als  unrh  völlijx  ein- 
getaucht, mehrere  Fuß  tief  uuter  dem  Waseeri  mit  bestimmter  Geschwin- 
digkeit bewegt.  Um  den  eigentUeben  Zweek  nicbt  sn  Terfehlen,  wftblte 
man  sn  den  Verenehen  nueh  aiemlieh  große  Boote  von  der  versebie- 
denstcn  Bauart. 

Interessant  ist  die  Bemerkung  in  der  Vorrede  des  citirtcn  Werkes 
Beaufoy's,  wo  sich  der  Sohn  verptiichtet  hält,  seiner  gelehrten  Frau 
Mutter  feinen  öffiBntlicben  Dank  f3r  deren  Mitwirkung  bei  den  Tielfaeben, 
böebft  mühsamen  Berechnungen  der  Resultate  aue  den  Versuchen  aat* 
zusprechen').  Da  hier  Zweck  und  Raum  ein  speciclles  Eingehen 
auf  die  von  Beaufoy  erlangten  Resultate  nicht  zulassen,  so  werde  von 
den  bauptsächlichBten  Ergebnissen  nur  Nachstehendes  berichtet. 

Aue  den  Vereucben  erbellt  erident,  daß  der  Wideretand  im  Waseer 
bewegter  Körper  ana  drei  Theilen  besteht,  nämlich : 

erstens  aus  dem  vordem  Wider  st  an  de,  d.  i.  demjenigen, 
welchen  das  Wasser  auf  jene  Flächen  ausübt,  die  dasselbe  vorwärts 
drfieken  und  weleber  dem  Stoße  des  Wassere  gleicb  ist; 

aweitens  aus  dem  hinteren  Widerstande,  welcher  dadurch 
erzeugt  wird,  daß  an  den  Flüchen  des  Hintorthcils,  je  nach  der  Form 
desselben,  bei  der  Vorwärtsbewegung  ein  relativ  leerer  Raum  entsteht, 
welcher  von  dem  umgebenden  Wasser  nicht  augenblicklich  ausgefüllt 
werden  käuo,  daber  ein  angemessener  Druck  gegen  das  Yordertbeil 
eneugt  wird; 

drittens  aus  dem  Beibungswiderstande  an  den  Seiten-  und 


andern  Körpern  aufmerksam  zu  machen,  welche  seiner  Zeit  der  üchwedische 
Admiral  Chapman  (geb.  1791,  geet  1808)  Tomahm.  Chapman  wer  n.  A. 
auch  Verfasser  des  (1768  orsoliionencM  i  ni>cli  heute  emiifi-lilenswertlien  Werkes 
^Architectura  navalis  mercatoria  otc.'^  —  Mir  ist  leider  nur  die  deutsche  Ueber- 
seCsnng  einer  aof  den  obigen  llragliehen  Oegenskand  Besag  habenden  Abhand- 
lung Ixkaniit.  welche  betitelt  ist:  ^Tiestinimuiig  doS  Widerstandes  unbegrenzter 
Massen  vom  Viceadminü  Chapman  in  Karlskrona*.  Der  Uebersetzer  ist  der 
K8n{gl.  Frenß.  Baaeondoetrar  Clemens.  Der  Ort  der  VerSlfentUdrang  ist 
BerUa,  die  betreffisndc  Jnhrzahl  1797.  Am  der  Clairbois'Hchen  Uebcrsetzung 
des  großen  Chapman'schen  Werkes  theilt  d'Aubuissou  u.  A.  (Hydraulique, 
Pag.  81Ö,  269)  den  interoasanten  Satz  mit,  daß  Chapman  mit  Doppel- 
kegeln Versuch!-  anstellte,  deren  Besnltat  or^ah,  daS,  wenn  die  stnmpCere  Spitse 
Ton  beiden  der  Hewegung  voratisRinp*.  der  Widerstand  goringfer  war,  als  wenn 
die  schärfere  Spitze  vorausging  und  zwar  im  Verhältniß  von  100  :  132. 

')  8.  XXVIII  der  Vorrede  heißt  es  wörtlich  also:  „The  calcnlations  were 
made  assisted  by  his  wife,  favonred  alike  in  person  atid  in  mind,  beinc:  a 
womau  of  considerable  talent  and  scieutiüc  attaiunieiit,  besideü  the  usual 
female  aeeomplishments  in  whieh  she  excelled,  sbe  was  a  good 
matheiiiatieinn  imd  ]>r.ietic.il  astronomer,  familiär  uitli  all  tlie  detalls  of  the 
observatorj-,  the  calculation  of  ccUpses  etc. ;  and  by  uicthod  aud  strict  ccouomy 
of  her  time,  wUle  the  domestic  anraagements  prooeded  with  pctftct  r^iulaiii^, 
ehe  was  nerer  at  a  loss  for  leisnre  in  the  fluiheranee  of  her  hnsband's  pnrsuit*. 
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Boden  flSehen,  weleher  letiterer,  unter  Umetibideii,  eine  betrSchtUehe 

Große  erlangen  kann. 

Hinsichtlich  der  relativen  Widerstände  bei  verschiedenen  Formen  der 
im  Wasser  bewegten  Körper  ergaben  sich  hauptsächlich  folgende  Sätse: 

1)  Den  geringsten  Widerstand  seigte  ein  Körper,  bei  welebem 
das  Vordertheil  durch  zwei,  sieh  «oder  Spitse  sdineidend«  Kreis- 
bögen abgerundet  ist,  deren  Halbmesser  der  Breite  des  Körpers  gleich 
ist,  die  Zuspitzung  des  Hinter tb eils  aber  die  dreifache  Breite  rar 
Länge  hat. 

2)  Dieser  Form  kommt,  rficksiebtlieh  des  geringsten  Widerstände*, 

dicjeiiiijce  nin  nächsten,  wo  das  Yordcrtheil  in  der  Lange,  gleich 
der  dreifachen  Breite  des  Körpers,  nach  einem  Halbmesser  abgerundet 
wurde,  welcher  8  Mal  so  groß  ist,  als  die  Breite  de«  Körpers;  das 
Uintertheii  aber  (wie  im  vorgenannten  Falle^  in  einer  Länge  gleich 
der  dreiftichen  Breite  lugespitst  ist. 

3)  Ein  Schiff  bewegt  sieh  (unter  sonst  gletehen  Umständen)  mit 
dem  geriiiirsten  Widerstände  im  Wusf^cr,  wenn  dessen  größte  Breite 
vom  Yordertheile  (bow;  um  i  der  ganzen  Länge  entfernt  ist'). 

4)  Der  hintere  Widerstand  eines  im  Wasser  bewegten  Körpers  ist 
der  geringste,  wenn  die  Zuspitzung  drei  Mal  so  lang  als  die  Breite  ist. 

5)  Eine  Verlüugernng  des  Hintertheils  (des  Sterns)  auf  mehr  nla 
das  Dreifache  der  Breite  ist  daher  beim  Schiffsbau  ohne  Nutzen. 

In  Deutschland  wurden  in  den  technischen  Kreisen  Beaufoy's 
Yersochsresultate  zuerst  durch  Prechtl  bekannt,  der  (1827)  darüber 
(auszugsweise)  Hittheilungen  in  dem  bereits  vorher  eitirten  Bande  (ZI.) 
der  Jjilirbücher  des  Wiener  polytechn,  Instituts  machte,  besonders  aber 
dieselben  bei  der  Bearbeitung  des  Artikels  „Dampfschiff"  im  4.  Bande 
(1833)  seiner  schätzbaren  Encyklopädie  benutzte  und,,  nach  meinem 
Wissen,  überhaupt  luerst  zeigte,  wie  man  die  Beanfoy*schen  Besnltate 
der  Schiffswiderstando  zur  Berechnung  der  MasehinenpferdekrSfte  der 
betreffenden  Botriebsdampfmaschinen  zu  benutzen  im  Stande  ist. 

Aus  den  zwei  unten  eitirten  von  l'rechtl  gewählten  Beispielen 
erhellt  ^),  da(}  der  Thcil  der  erforderlichen  mechanischen  Arbeit,  welcher 
allein  zur  Ueberwindung  der  Wasserreibnng  an  den  Seiten  und  am 

*)  IHeser  S&tz  findet  sich  in  der  Vorrede  des  großen  Beaufoy'schen  Werkes 
Pag.  XXIV.  Diesem  entsprechend  würde  die  grö,^te  Breite  dem  Vortlerthefle 
des  SchiflTes  näher  lieg-cn  müssen,  als  dem  Hinterthoile.  .Später  will  man  das 
Umfjeki'hrte  für  richtiger  halten.  So  beträgt  z.  B.  h«'ini  Kipst^nsehiffe  Gn  at 
Eastcrn  die  Länge  des  Vordertheiles  330  Fuß,  die  des  iiiutertheiles  aber  nur 
280  Fuß.  Andere  geben  dies  YerbSltniß  wie  3:2  an.  Man  sehe  deshalb  dio 
Zeitschrift  des  Hannoverschen- Arcbitekten*  und  Ingenieur* Vereins,  Jahig.  1868 
(Bd.  IV),  8.  477. 

*)  Das  von  Prechtl  in  den  eitirten  Jahibttchern  gewMhUe  Bcis|rfel  (e.  a.O., 

8.  73)  bezielit  sieli  anf  i'iti  Flit;^d.iiiipfsehiff  von  120  Fuj^  Läiipe  (in  dfr  Schwimni- 
ebene  gemessen)  und  von  19  Fuß  Breite,  dessen  Körper  (die  Schiffsschaie)  nach 
(aus  Beaufoy's  Versaehen  entnomnenen)  vortheilheften  Dimensionen  gebant 
sein  sollte.  Für  8^  Fuß  Kiutancliuiii,'  und  für  eine  Fortlanfgeschwindigkeit  von 
12  Fuß  in  der  Secunde  berechnet  Preehtl  die,  weifen  des  Vorder-  und  Hinter- 
theils etc.  envaehsende,  mechanische  Arbeit  zu  17100  Fuß-P*fund  oder  gleich 
40  Pferdeknil'ti  ii,  wälireml  er  die  der  Seiton-  und  J'.ndenreibung  ontstaninnonde 
Aibeit  zu  6496  Fu^-Pfonden,  also  gleich  19f  PferdekrÜften  ennittelt,  so  da^ 
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Boden  des  Schiffes  erforderlich  wird,  \  bis  \  der  totalen  widerstehenden 
Arbeit  betrHß:cn  kann,  ein  Resultat,  das  mitzubenutzen  ist,  um  »päter 
gemachten  Behauptungen  entgegenzutreten,  daß  allein  der  Reibungs- 
widentsttd  eines  Schiffes  mehr  als  |-  Tom  Gesammtwidentende  betragen 
kSnne. 

Zu  bedauern  war,  daßProchtl  in  dem  orwähntcn  Artikel  nDampf« 
schitf''  seiner  Encyklopädic  noch  der  iilteren  i  unrichtigen)  Annahme 
(Daniel  Bcrnoulli's)  folgte,  daß  der  von  dem  Propeller  (Ruderrade) 
gegen  das  Waaser  ansgettbte  Dmcb  der  Differens  der  Quadrate  der 
Schaufelrad -Geschwindigkeit  gegen  das  Wasser  und  der  relativen  Ge- 
schwindigkeit des  SrliifTes  gegen  das  Wasser  proportional  genommen 
werden  müsse,  während  schon  1824  Marestier')  der  einzig  riciitigeu 
Annahme  (von  Bor  da)  gefolgt  war,  daß  man  jenen  Widerstand  dem 
Quadrate  der  Differens  gedachter  Geschwindigkeiten  proportional  setsen 
mfisse'). 


deh  die  som  Fortlanf  d«8  Schiffe«  total  erforderliche  mechanische  Arbeit  an 
69  [  oder  fast  cn  60  Pferdekräften  herausstellt. 

Als  Beispiel  Hir  seine  EncyklopSdic  wählt  Prechtl  (nach  Angaben  Mare- 
stier's  in  dessen  Memoire  sur  les  batenux  h  rapenr  des  t^tats-unis  dAn«?riquo, 
Paria  18S4,  S.  64  t-tc.)  dns  aini'rikanische  Dampfschiff  „Der  Kanzler  Li\'ingston'' 
von  156  Pnß  enpl.  Längo  iiml  33  Fuß  engl.  Rrcite,  bereclini  t  für  6  Fti -5  Ein- 
tauclmng  und  unter  Vorati-^setzung  einer  Fortlaofgcschwindigkeit  von  y,ül-4  Fuß 
pro  Seenndet  den  Widerstand  am  Vorder-  ond  flEmtertheile  zu  2709,0  Pfund, 
dagegen  den,  welcher  der  Rcibuntr  «"iifspricht,  zu  nnr  612,4  Pfund,  ho  daS 
der  Totalwiderstand  3321,4  Pfund  bctrttgt.  Diese  Zahl  mit  9,514  muitipUcirt, 
liefert  als  Prodnet  eine  Totalarbeit  von  81600  Fnß-FAuiden,  welche  gleich 
Hlir-      '•  f''  '^"''  Pfcrdekriiften  ist. 

Um  in  beiden  Beisirfelen  die  erforderliche  Pferdekraft  der  Betriebsdampf- 
m aschinen  m  berechnen,  mflssen  die  geftindenen  Werth«  noch  mit  dem  Ver- 
hältniß  der  Umfangsgeschwindigkeit  des  Frop<  II<  rs  (hier  der  I?nderrKder)  txtr 
relativen  Geschwindigkeit  des  Schiffe«  gegen  «las  Wasser  mnltiplicirt  werden, 
^e  Zahl,  die  schon  Prechtl  ilieispiel  der  Eacyklopüdie  a.  a.  O.,  S.  31)  zu 
1,429  ermittelte. 

')  Daj*  vorher  citirte  Memoire,  Pag.  198. 

•)  Bezeichnet  man,  wie  oben  (S.  614),  mit  C  die  relative  Gesehwindigkeit 
des  Unifnnges  cine.s  Scliuufclrades  gegen  das  Schiff,  femer  mit  ü  die  relative 
Geseliwiiuligkeit  des  Scliiffcs  gofren  das  Wasser  mul  bozeiclmet  a  die  Summe 
der  eingetauchten  Schaufeltliicheu  und  k  einen  entdprechendon  Erfahrungscoeffi- 
denten,  so  erbllt  man  flir  den  Dmek  der  Sehanfeln  gegen  das  Wasser: 

ka  (C*  —  r«)  nach  Prechtl  nnd 
ka  {C  —  r'>'  naeh  Marcstier, 

und  demnach  die  Grö^e  der  erforderlichen  bewegenden  Arbeit  (die  Größe  der 
belrefliNiden  BetriebsdampAnascUne)  m 

la(C*—  r*)V  muh  Pr.-clitl  und 
ka  (C  —  r     y  nach  M  n  r  c  s  f  i  «•  r. 

Beseiehnet  femer  Ä  den  Flächeninhalt  des  eigentlichen  Theiles  vom  llaupt- 
Rpauten  des  betreffenden  Sehifles  nnd  X  den  Widerstand  des  Schiffes  pro 

FläclifiK  inlscif  dii  ses  llaupt.spantens,  so  erhält  mnu  für  beide  Annahmen  ffir 
den  Widerstand  des  Schiffes  KAU''  und  daher  die  bewegende  Arbeit  zu 


KAU'  nach  Preohtl  nnd 

KAU'  Q  +  y  -—-^  uach  M 


arestier. 
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Wurden  ueh  bereit«  in  dem  ertten  Viertel  dieeei  Jahrhnnderls 
aUerlei  länwendangen  und  Hesorgnisse  gegen  die  Gonanigkeit  des  Ton 
Beawfoy  powählten  Meßverfahrens  laiit'\  so  übten  docli  d?o  erlangten 
Resultate  weseutlicbcn  Nutzen  auf  den  (englischen  und  französischen) 
Sehiffsban  nos  und  gewannen  nnch  die  absoluten  Zahlenwerth«  dar 
Bennfej*aeben  Beanltate  in  nener  Zeit  wieder  die  verdiente  Anerkennung*). 

Im  Jahre  1828  bemühte  sich  der  als  technischer  Schriftsteller  be> 
kannte  Engländer  (Civiiingenieur)  Thomas  Tredgold'),  den  Gesammt» 
widerstand  (=  W )  eines  vorn  und  hinten  zugespitzten,  im  Wasser 
•ebirimmenden  Prismat  dnreb  die  Gleichung  darsnstellen : 

W  =  flf--  (2  sin      -f  sin       -f  U. 

Außer  den  bi.sberifren  HezcicliunnuM'u  ist  hier  (i  der  Winkel,  welchen 
die  Zuäcbüd'ung  am  Vordertheile  mit  der  Laugenachse  des  Prismas 
bildet,  ß  derselbe  Winkel  fSr  das  Hintertheil. 

DüH  erste  Glied  dieses  Ausdruckes  soll  den  Widersland  der  Form 
(des  Ilauptspanten?,  der  Trägheit  der  vom  Schiffe  zu  zerthcilenden 
Waesermasse),  der  zweite  den  der  Reibung  des  Wassers  an  den  Außen- 
flächen des  Schiffes  darstellen. 

Tredgold  bemtthte  sieh  airar,  dieser  Formel  mittelst  Yersoclw- 
resultaten  von  Bossut*),  Vince*X  Beaufoy''),  Bevan')  n.  A» 
einipr  practisrhe  Brauchbarkeit  zn  verpchaffon,  indeß  gelang  ihm  dies 
in  rechter  Weise  nicht,  obwohl  er  seiner  Arheit  großen  Werth  beilegte'). 

Das  erste  Lehrbuch,  worin  die  richtigeu  Borda  - Harestier'schen 
Theorien  benntet  wurden  und  swar  mit  BerQeksiehtigung  der  Erfisbrungen, 
welche  Marestier  bei  seinen  Reisen  in  den  Vereinigten  Staaten  tou 
Nordamerika  sorgfältig  sammelte,  war  der  zweite  Theil  von  Navier's 
berühmtem  Werke  nR^sume  des  le9ons  etc.  sur  rapplicatiou  de  la  meca* 
nique  eto.«,  Nr.  256  ff. 

Campaignae  erwarb  rieb  das  Verdienst,  die  Marestier*sehea 
Gleichungen  mit  Erfahrungscoefficientcn  zu  versehen,  welche  er  aus 
Vorsuchsresultaten  mit  guten  französischen  und  englischen  Dampfschiffen 
ermittelte.    Seine  sämmtlichen  desfallsigen  Arbeiten  finden   sich  zu- 

*)  Ueber  spätere  Versuche  (1828)  eines  Engländers  Walker,  der  in  den 
Londoner  Ostindien-Docks  Versuche  (unter  Anwendung  von  Feder-Dynamometern) 
anstellte,  berichtete  Mnneke  im  Artikel  „Widerstand",  S.  18S6  des  Gehler'seben 
Pliysikalirtchcn  Wörterbuches.  d'Aubuisson's  Bemerkungen  über  Messungs- 
fehicr  bei  den  Beaufoy'scben  Versuchen  finden  sich  in  der  2.  Auflage  seiner 
„Hydraulique",  Pag.  303,  Note  1. 

')  Bourgois  in  seinem  Memoire  sur  la  rtf^stanee  de  l*eatt  etc.  aiaaml 
Beaufoy  gegen  d'Anbnissnn  in  Schut». 

")  The  Philosophical  Magazine.   Vol.  III,  June  1828,  Pag.  251. 

♦)  Trait^  d'Hydrodynamique.    Tome  II,  Peg.  894—411. 
Philos.  Trans.  Vol.  XVIII,  Pag.  260. 

•)  Phüos.  Magaz.  Vol.  lU  (1828),  Pag.  254. 

f)  Ebendaselbst,  Pag.  W7. 

■)  Tredgold  sehBeßt  (a.  a.  O.,  Pag.  2G2)  seine  Arbeit  mit  folgender  Be- 
merkung: „Ua\ing  opeaed  a  new  path  In  this  ditticult  subject  of  the  motion 
of  fltddes,  it  was  not  In  raj  natare  to  stard  still ;  the  efflnx  of  flidds,  the  im- 
pnlsc  on  bodies  placing  in  a  moving  fluid,  and  %'anons  otlior  inijuiries  IbOowed. 
These,  as  my  health  permits,  will  be  presented  to  tlte  world". 
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MUDDineDgeateUt  in  dem  in  Paris  184S  erschienenen  Werke:  «De  VMtA 
Mtnel  de  la  navigation  par  la  viipcur  etc." 

Unter  Hcibehaltung  der  bisherigen  Bezeichnungen  giebt  Cam- 
paignac  zur  Berecbnong  der  erforderlichen  Pferdekraftzahl  =  jV, 
welche  die  Betriebedampfmuehine  eines  Sehtffes  erfordert,  die  Formel: 

worin  m  ein  Erfahrnngseoeffieient  ist,  der  hei  den  kleinsten  Dampf- 
schiffen (von  20 — 50  Pferdokräften)  zu  0,013  und  bei  den  größten  (von 
400—500  Pferdekräften  I  zu  0,007  angegeben  wird,  ).  ivon  0,7  bis  1,0 
variireud)  die  Reductiouszahl  tür  das  Parallelogramm  {Ii  2^)  des  Uaupt- 
spantens  beseichnet  nnd  U  die  Fortlan^esehwindigkeit  des  Schiffiss  in 
Knoten  ist. 

R  e  d  te  n  b  ac  h  er 's  hierhergehörigon  Arbeiten,  der  allein  den 
Rcibungs widerstand  zu  beachten  für  erforderlich  hielt,  wurde  be> 
reits  vorher  (S.  612  und  614)  gedacht. 

Die  nkehste  bemerkenswerthe  Arbeit  ist  die  Schrift  des  franxSsischen 
Fregattencapitftns  Bonrgois,  welche  1857  in  Paris  erschien  und  betitelt 
ist:  n Memoire  sur  la  resi<<tance  do  l'eaa  an  mottvement  des  COrps  et 
particuliörement  des  batimeuts  de  mer*^. 

Bonrgois  erörtert  hier  ansffthrlich  die  Yersnche  von  Bossnt, 
d'Alembert  nnd  Condorcet,  so  wie  die  von  Beanfoy,  bemuht 
sich  auch,  deren  Resultate  durch  Formeln  darzustellen  und  gelangt') 
schließlich  mit  Zuziehung  sehr  ansfiilirlichcr  Versuche,  welche  er  im 
Auftrage  der  französischen  Hcgicruug  über  Wasserwiderstand  und 
Leistungen  Ton  Dampfiichiifen  ansteUtCi  an  folgender  Formel  fär  die 
Bestimmung  des  Schi£Eirriderstaades  salT: 

FT«  kiFV*  -f-  *,BF*  +  M  .r, 

worin,  unter  Beibehält  der  bisherigen  Bezeichnungen,  S  den  einge- 
tauchten oder  benetzten  Theil  der  Schiffeoberfliiche  bezeichnet  und 
^1,  it,,  Constanteu  sind,  welche  nach  den  vcracbiedeneu  Öchitl'bklaseen 
Tariiren,  aber  bei  einem  und  demselben  Schiffe,  mit  demselben  Pro- 
peller, gleich  bleiben.  Kachstehende  Tabelle  giebt  für  Hetermaaße 
ftber  diese  Coefficienten  Auskunft. 


L 
S 

4 

2,6 

0,16 

0,08 

8,1 

0,14 

0,08 

5  bis  6 

2.5 

0,14 

0,08 

Leider  konnte  sich  Bonrgois'  Formel  das  Zutrauen  der  Scbiffs- 
nnd  Dampfschiffs  -  MaschincDingeuieare,  namentUeh  Ar  die  Beantwortung 
einer  der  wichtigsten  aller  Fkagen,  der  Voransbestimmung  der  Fortlanf- 
geschwindigkeity  nicht  erwerben.   Besondere  Aufinerksamkeit  richtete 

»)  «.  «.'ärSi-  «80—838. 
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man  deshalb  auf  eine  im  folgenden  Jahre  (1858)  veröffentlichte  Arbeit 
dea  Dr.  Eckhardt,  Großherzoglicher  Gohoimrath  in  Darmstadt,  im 
nArtizan"  (vom  1.  März  1858),  welche  die  Ucberschrift  trägt:  »On 
calculation  of  the  resistance  of  steam-vesscU*',  die  der  Verfaaver  gleieh- 
seitig  in  deoteeher  Spraebe  bekannt  mndite  and  «war  im  IV.  Bande 
(S.  466)  der  Zeitiebfift  des  Arcbitekten-  nnd  Ingenieor-Yereine  t&r  daa 
Königreich  Hannover. 

Gestützt  auf  L.  Euler 's  Theorie  und  auf  die  Verbuche  der  Aka- 
demiker d'Alember^  Boeent  nnd  Coadoreet,  gelangt  Eckbardt 
•cbließlich  su  folgender  Oleicbnng  Ar  den  Fortlanfwiderttand  =  W 
einet  DampfBchiffcs : 

W  =  kFU*  \  m  sin      —  w,  sin      -|-  ("^  —  '"i^!* 

Hierin  bezeichnet  a  den  halben  Neigungswinkel  der  Seitenflächen 
an  der  Spitze  (am  VorderBchiffe)  oder  am  Schnabel  des  Schiffes,  ß  den 
balben  Winkel  der  ZnaehSrfbngen  am  ffinteraebiffSe,  m  nnd  «i|  Con- 
ttaaten,  wofür  Eckbardt  als  Mittclwerthe  m=0,GO  und  1111=0,167 
zu  nehmen  räth,  endlich  bezeichnet  k  den  Widerstand  einer  ebenen 
Fläche  von  einem  Quadratfuß  Inhalt  iu  englischen  Pfunden,  während  F 
und  U  die  bitberige  Bedentnng  bebalten. 

Für  Zweeke  prastiscbcr  Berecbnnngen  liefert  Eekbardt  mebrere 
Tabellen,  namentlich  um  k  (als  Function  von  C)  auszudrücken,  femer 
für  m  sin  'a  und  für  m)  sin  u.  a.  w.,  worauf  hier  nicht  weiter  einge» 
gangen  werden  kann. 

Den  Reibungswiderstand  des  Sebiffes  hielt  aueb  Eekhardt  ala 
besonders  in  Rechnung  zu  nehmen  für  überflüssig,  glaubte  vielmehr 
diesem  Gegenstande  entsprechende  Boaclitung  dorch  Einftthruug  der 
Coefficicnten  m  und  m|  geschenkt  zu  haben. 

Bemerkenswcrth  ist  bei  Eckhardt  noch  der  Umstand,  daß  er  als 
VerUndongseurren  der  Vordertbeilssuscblrfen,  von  dem  Sebnabel  bis 
zur  Stelle,  wo  die  Seite  des  Mittelschiffes  tangirt,  sowohl  die  Kreis- 
linie als  die  sogenannte  Wellenlinie  (wave-line),  eine  Art  Cjrclotde 
(Trochoide)j  für  angemessen  hält. 

Mehr  Aufsehen  in  der  praetiseben  Welt  machten  die  Bemflbungen 
Rankine*s  (seiner  Zeit  Professor  der  Ingenieurwissenschaften  an  der 
Univer-^iliit  Glasgows  geeignete  Formeln  für  den  SchifTswiderstand  im 
Wasser  aufzustellen  und  daraus  die  Vorbestimmung  der  Fortlaufgeschwin- 
digkeit der  Schiffe,  so  wie  die  erforderlichu  Anzahl  von  Indicatorpfcrde- 
krSfken  (=  N^)  abmleiten. 

Ranki  ne')  ging  gleich  aufünglich  (im  Jahre  1861)  von  der  Ansieht 
aus,  daß  bei  einem  gut  geformten  Schiffe  der  W^iderstand  fast  aus» 
schließlich  von  der  Keibung  des  W^assers  an  der  Scbiffsachale  gebildet 
wird  nnd  daß  sieh  demgemäß  dieser  Widerstand  s=  W  durch  die  Glei- 
ehnng  darstellen  lißt; 

Hierin  ist,  außer  den  bereits  bekannten  Bezeichnungen,  (nach 
Weisbach)  für  eiserne  Schiffe  mit  reiner  Oberflüche  /  der  Reibungs- 

')  Die  engUscbo  Zeitschrift  „Tbc  Artiznn"  vom  1.  Octbr.  1861,  8.  832  und 
bferans  in  den  IGttheihugen  des  Hannor.  Oeweibeveffduis,  Jabijg.  1871,  8.S94. 
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coefficient,  (f=  0,0036),  f^da  ein  symbolischer  Ausdruck,  in  welchen 
ds  ein  Element  der  benetzten  Fläche  und  q  das  Verhältniß  swischen 
der  Geschwindigkeit  des  Schiffes  und  jener  Geschwindigkeit  ist,  mit 
welcher  die  Wassertheilcben  längs  den  verschiedenen  Theilen  der  ge- 
krQmmten  Sebifftoberfläoh«  vorbeigleiten. 

Um  practischen  Zwecken  su  dienen,  findet  Rankine')  für  dt* 
Integral  vorstehender  Formel  einen  Näherungswerth  und  zwar,  indem 
er  die  Reibung  berechnet,  weiche  zwischen  einer  Flüssigkeit  und  einem 
▼mi  ^ner  treehoidnlförmigen  (cycloidiaehen)  Bandfläche  =  S  begrenzten 
Köiper  •tattfindet 

Unter  dieser  Voraussetzung  erhält  er:') 

fq^dt  =  S  (1  -|-  4  sin  »ji  -f-  sin  «ß]. 

Dabei  ist  ß  das  arithmetische  Mittel  aus  den  Winkeln,  welche  die 
Wasserlinien  lediglich  des  Vorderschiffes  mit  einander  bilden. 

Für  die  Anzahl  der  indicirten  Pferdekräfte  =:  findet  dann 
•ddießUeb  Bankine: 

+  +  'ßl- 

wenn  mit  L  die  Länge  des  Schiffes,  mit  G  die  arithmetischen  Mittel 
aus  den  Spantenumfängen  und  endlich  mit  U  die  Fortlaufgeschwiudig- 
keit  dei  Dampffcbiffes  in  Knoten  (Seemeilen  pro  Stunde)  beseiebnet 
wird'). 

Bezeichnet  man  den  in  der  Parenthese  eingesehlOMenen  Werth 
Torstehender  Formel  mit  m,  so  erhält  man: 


20000  h\ 


mLG 

Später  will  man  gefunden  haben,  daß  letztere  Formel,  besonders 
hA  Mbnell  ftibrenden  Dampfern,  etwa«  su  große  0eeebwindigkeiten 
giebt.  Dieser  Umstand,  so  wie  die  großen  Mähen,  die  Constmetion 
des  Winkels  ß  nach  der  Wasserlinie  an-^znfüliren  und  dennoch  nnr 
anniihernil  richtige  Werthe  zu  erhalten,  ist  Vt  ianl.iHHune;  geweseOi  tlttnier 
wieder  die  Coustruction  noch  anderer  Formeln  zu  versuchen. 

So  stellte  im  Jahre  1866  der  berSlimte  Chefeonstmetenr  der  fran- 
zösischeu  Kriegsmarine  unter  Napoleon  III,  Dnpuy  de  LAme*),  nacb* 
Steheade  Formel  (für  Metermaaße  nnd  Kilogramme)  auf: 

ITa  kF  [ü*  +  0,145  ü*\  +  A,  8i  Pü^ 

worin  W,  F  und  U  dieselbe  Bedeutung  wie  in  den  früheren  Formeln 
baben,  während  Si  das  Prodnct  der  mittleren  eingetaaehten  Gnrtlänge 


')  „Philosophical  Transnctions*  fUr  1868  and  Rankine  in  den  von  üun 
redigirten  Werke  „Shipbuilding  etc.*,  London  1866,  Pag.  84. 

')  Attsingsweise  ancb  in  Lntschanning's  „Theorie  des  Sehiffes",  8. 117 

(Note). 

')  Nach  einig-en  Beispielen,  welche  der  Verfasser  in  einem  betreffenden 
Artikel  der  Mittheilungen  des  Hannov.  Oewerbeverein«,  Jalttg.  1871,  S.  33fi, 
dem  Rankine'sclien  Werke  entlehnt,  ist  die  Ueboreinstimmung  von  Rechnung 
und  Indicator versuchen  geradezu  frappant  (^wenn  nicht  zuTaUig?)  zu  nennen. 

*)  Lntsebanning,  a.  a.  O.,  8.  13S. 
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mit  der  SchifFslänge,  beides  in  Quadiatinctorn,  und  If  die  ForÜÄll£^ 
geschwindigkeit  des  Schiffes  in  Meteru  pro  Sccunde  bezeichuet. 

Vou  dcu  überdies  vorhaDdenen  Coefficienteu  k  uud  ki  ist  ersterer 
abhingig  tob  der  Sehiffsform,  wihrend  nur  mit  dem  Zaetende 
der  Glattheit  der  äußeren  benetzten  Fläche  variirt*  Beispielsweise 
wird  kl  zu  0,3  angogtbeu  für  bekupfertc  Schiffsböden,  wenn  die  Köpfe 
der  Nägel  gut  uiedergebümmert  sind.  Für  mit  Seegras  und  MuBcbeln 
bewaeliseBe  8ehi£feböden  loU  dagegen  A-,  zu  3,0  werden  kSnaen« 

Eine  sebr  compHcirte  Formel  «teilte  1869  der  bekannte  engliadie 
Schiffsbaningcnicnr  Thornycroft  auf),  welche  der  VerÜuser  in  der 
unten  citirten  Quelle*)  mitgetheilt  hat. 

AUeiu  auch  diese  Formel  läßt  sebr  viel  zu  wünschen  übrig,  be« 
•ondere  deshalb,  weil  die  Bestimmung  eines  in  ihr  vorkommendeB 
Werthes  2)  (sin  *'^if  .  ds)  ungemein  schwierig  und  zeitraubend  ist  und 
endlich  die  betreffende  RecbDung  erst  nach  Vollendung  des  Schiffes 
ausgeführt  werden  kann. 

Bei  diesem  Zustande  der  Sache  kann  man  es  nur  angemessen 
finden,  wenn  neuerdings,  namentlich  deutsche  Sehiffiibanmeister,^  die 
Formeln  eines  schwedischen,  in  Nordamerika  lebenden  CiviliagenieurSy 
John  W.  Nystrom,  zur  Grundlage  betreffender  Rechnungen  verwenden 
und  deren  Resultate  mit  passenden  Correctioncu  zu  practiscben  Rech* 
nungen  benntsen. 

Können  diese  Formeln  auch  keine  Ansprüche  auf  theoretiseb« 
Begründung  machen,  so  muß  an  ihnen  doch  ganz  besonders  der  Um- 
stand gerühmt  werden,  daß  sie  nicht  die  vollendete  Zeichnung  des 
Schiffskörpers  und  die  Bekanntschaft  der  Winkel  erfordern,  welche  die 
Wasserlinien  oder  Flieheninbalte  des  Vord«rsehiffes  mit  der  Bewegungs- 
richtung  bilden. 

Was  nun  die  Nystrom'schen  Formeln  selbst  betrifft,  so  setzt  der- 
selbe, für  englische  Maaße  und  Gewichte,  dcu  Widerstand  =  >F,  zuerst 

ir  =  42f7', 

worin  U  den  sogenannten  Widerstandsquerschnitt  in  Quadratfußen  be« 
leichnetf  welcher  mittelst  der  Formel  berechnet  wird: 

Hier  haben  JP,  B  und  L  die  seitherige  Bedeutung,  während  der  CoefiB- 
cient  k  mit  Hiilfe  eines  Argumentes        ermittelt  wird,  wofür  man  hat 

D 

worin  D  das  Deplacement  des  Schiffes  in  Cubikfußen  bezeichnet,  so 
daß,  wenn  das  Deplacement  in  Tonnen  ss  T  gegeben  ist,  D  sss  Sb  T^) 
gesetst  werden  kann. 


0  TVansaetfon  of  the  üwtttntion  of  Narsl  Ardnteets,  Vol.  X,  Pag.  144 
unter  der  Ucberschrift:  „On  fhe  reristaace  opposed  by  water  to  tiie  moHoa  of 
vessels  of  various  form  etc.* 

')  Mittbeilangett  des  DaanoTerNhea  GeweriteTersins.  Jahrg.  1871,  S.886C 

>)  Nach  S.  73,  Mots  9. 
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Ausführliches  über  den  Oebranch  der  Ny8troni*tclieii  Formeln  and 

zwar  erläutert  durch  niclircre  Zahlenbcispiüle,  findet  ttkVk  in  den  beiden 
unten  notirten  Ahhanilluugcn  des  Verfassers  '). 

Die  allerjüugsten  höchst  beachtungswerthcn  Kcsultate  über  den 
Widerstand  der  SchiffSe  gegen  Fortbewegung  im  Waner  verdanken  wir 
dtm  (leider  um  4.  Mai  1879  verstorbenen)  englischen  Schiflfidngenieur 
und  Mit^'lied  der  Royal  Society,  William  Fronde,  der  hierzu,  von  1867 
ab,  berühmt  gewordene  Versuclie  mit  ccrüßeron  SchitTämodellen  austeilte. 
Die  Resultate  dieser  Versuche  finden  sich  größtentheils  in  den  Trans« 
aetions  of  the  Institution  of  the  Naral  Arebltects,  femer  ausragsweiee 
in  den  englischen  Journalen  »Engineer*  und  nEnginceringo  und  zwar 
insbesondere  in  den  Jahrgängen  1877  bis  1870,  und  endlich  folgerecht 
zusammengestellt  im  ^Handbuch  für  Schiffbau"  von  White,  aus  dem 
Bngliscben  Qbersetst  von  Seblick  nnd  van  Httllen. 

Nach  Fronde  bestebt  der  Oesammtwiderstand  des  Sebiffoa 
ans  drei  Haupttheilen :  1)  aus  dem  Reibungswiderstande,  der  von  dem 
Entlanggleiteu  der  "Wasserthcilchcn  an  dem  rauhen  Boden  des  Schiffes 
herrührt;  2)  aus  dem  Wirbelwiderstande  im  Kielwasser  und  3)  aus  der 
OberflXebenstÖmng  oder  dem  Wellen  ersengenden  Widerstände. 

Zur  betreffenden  Erlftntemng  nocb  Folgendes:*) 

ad  1)  Der  Reibnngswiderstand  istabhingig  von  dem  FUeben* 
inbalte   der  benetzten  Oberfläche  des  SchifTsbodens,  dem  Grade  der 

Rauhigkeit  desselben*),  dessen  Länge  und  (annähernd)  vom  Quadrate 
der  Geschwindigkeit;  dagegen  wird  er  nicht  merkbar  von  den  Formen 
und  VerbSltnissen  des  Sebiffes  beeinflußt;  es  sei  denn,  daß  irgend  eine 
ungewöhnliche  Eigenthfimlichkeit  der  Form  oder  Maogel  am  guten  Ver- 
laufe derselben  vorhanden  eci.  Für  kleinere  Geschwindigkeiten  ist 
dieses  Element  bei  Weitem  da»  wichtigste;  für  große  Geschwindigkeiten 
nimmt  dasselbe  ebenfalls  eine  wichtige  Stelle  ein  —  nämlich  50  bis 
70  Proeent  des  Gesammtwiderstandes  in  der  Mehnabi  der  Fülle  bei 
reinem  Boden  und  in  einem  größeren  Verbftitnisse,  wenn  der  Boden 
bewachsen  ist. 

ad  2)  Der  Wirbel  erzeugende  Widerstand  ist  gewöhnlich 
klein,  mit  Ausnahme  specieller  Fälle  und  beträgt  etwa  8  bis  lü  Proeent 
des  Beibnngswiderstandes.  Eine  feblerbafte  Form  des  Hinfersebiffee 
Temrsaebt  eine  bedeutende  VergrSpemng  dieses  Widerstandes. 

ad  3)  Der  die  Wellen  erzeugende  Widerstand  ist  dasjenige 

Element  des  Gesammtwiderstandes,  welches  am  meisten  von  der  Form 
und  den  Verhältnissen  des  SehifTes  ubhiingig  ist.  Sein  Verhältniß  zum 
Reibuugswiderstandc  sowohl,  als  auch  seine  absolute  Größe  b&ngen  von 


*>  Hlttbeilangen  des  HannoT.  GeweibeTerrins,  JtSttg.  1871,  8.  848  ff.  nnd 

AUgemeino  Mastlnnenlohrc,  Bd.  IV,  S.  290  ff. 

*)  White  (.Deutsche  Be«rbeitang),  2S.  498  und  Hannov.  Wochenblatt  für 
Hnndel  und  Oeweibe,  Jahrsr-  1880,  8.  85. 

^1  RtnflpielHWoise  fand  Fronde  den  Rcihnngswidi  rstand  ungefähr  1  Pfund 
pro  Qu  ad  ratfuß  der  gereinigten  Bodenflächc  eiserner  Schilfe  bei  einer  tie- 
sebwindigkeit  ron  12,8  Knoten  (White,  a.  a.  O.,  8.  479). 
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Tidlen  Umstäadeu  ab,  vou  deaeu  die  wichtigsten  die  Form  uud  Laoge 
▼Ott  Vor-  und  Hintenehiff  im  Verhftltnteie  sn  der  betbsiehtigteB  Oe- 
BCbwilidigkeit  des  Schiffes  bei  voller  Kraftentwickelnng  sind.  Für  jede» 
Schiff  besteht  eine  Grenze  der  Geschwindigkeit,  über  welche  hinaus 
ein  geringer  Zuwachs  an  Geschwindigkeit  von  einer  unverhiiltnipmiißigen 
Zunahme  an  Widerstand  begleitet  isU  Diese  Grenze  wird  durch  die 
Länge  ron  Yor^  und  Hintersebiff  den  Wellen  eraeagenden  Faetor 
eines  8chif)«-s  —  bestimmt. 

Wie  bereits  bemerkt,  bilden  diese  drei  Elemente  den  Oppammt- 
widerstand,  den  das  Wasser  der  Hewc^nmg  eines  Schiti'es  entgegensetzt, 
wena  dasselbe  geschleppt  oder  mittelst  Segel  bewegt  wird. 

HoffiBntlieb  wird  es  sieh  Froude's  binterlMsener  Sobn  angelegen 
sein  lassen,  die  zahlreichen,  zur  Zeit  nooh  nicbt  binreiehend  bckantÄni 
Resultate  der  Tbeorie  und  Experimente  seines  Vaters  recht  bald  sn  ver- 
öffentlichen '). 


Drittes  Capitel. 

Ooetmiiitdniek  dei  Wanm  gegen  die  Wände  einer  engen  BAhre» 
am  weleher  ee  itrtait.  (Beaetiiin  dei  Wauen.) 

§.  189. 

Bereits  früher  (§.  79)  wurde  der  Druck  des  bewej^ten  Wasser» 
auf  einen  beliebigen  Punkt  einer  liöhre  ermittelt,  wäh- 
rend jetst  der  Geeammtdrnck  beatimmt  werden  soll,  welehen 
das  Geföß  erfUhrt,  und  wodurch  zugleich  die  Kraft  bekannt  wird, 

die  man  von  Außen  auf  das  Gefdß  wirken  lassen  mü(Ue,  um  das- 
selbe an  dem  betreffenden  Orte  des  Kaumes  im  Ruhezustände  zu 
erhalten. 

Der  Einfaclihcit  we^en  setzen  wir  eine  beständig  toU  Waeser 
erhaltene  Röhre  BE,  Fig.  221,  von  einfacher  Krümmung  ohne 


'1  Man  sehe  in  doii  Naclitriiircn,  am  Kmlo  pcftMnvärfijErcn  Hnchcs,  '«>  wie 
Kirchner,  „Ueber  die  Bewegungswiderstünde  der  Schiffe'^.  Mach  Vorträgen 
von  W.  Fronde.  In  den  Yerhandhuifen  des  Tersins  snr  BcAfardemaff  des 
Ooweibfleißes.  Berfin  1876,  8.  8S5. 


Fig,  221. 


Bj 


c 
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80  wie  endlich  die  Winkel,  welche  die  Taii^emen  an  der  Acbsen- 
linie  der  Röhre  bei  J^,  H  und  O  mit  derVertioale  bilden,  respective 
o,  f  und  ß. 

Für  ein  IMassenelement  =  dm  der  Flüssigkeit  bei  Hy  wenn 
man  dessen  Länge  HL  =  da  annimmt,  ergiebt  Bicb|  unter  fiei- 
bebaltung  bereits  bekannter  Bezeichnungen: 

3 

Die  zu  ermittehiden  Drücke  auf  die  Röhrenwftnde  müssen 
flurch  die  in  den  entsprechenden  Richtungen  verlorenen  Kräfte 
dargestellt  werden,  weshalb  man  fiir  die  Drücke  auf  die  Wandstellen 
erhält,  welche  von  der  Schicht  JKL  berührt  werden  und  die 
betreffenden  Cpordinatenachsen  bei  nämlich  HX  und  UY  hori- 
zontal und  Tertical  voran^gesetet  werden: 

boruontal  —     iods  Null  —  ~  , 

$        L  J 

Yertical    «      w(/«     —  » 

so  wie  für  alle  Scliichten  von  l>is  ,/A',  wenn  man  die  Hori- 
zontaicümpoöante  des  Gesammtdruckes  mit  X  und  die  Vertical- 
eomposante  mit  Y  and  endlich  die  Integraleonstanten  mit  C  und  C 
beaeidmet: 

(1)   X  JLjQ^.'^-^  +  C; 

(2)    Y=[rfmU-fß,d..g]  +  C: 

Es  ist  aber  y  ftyda  das  Gewicht  —  ic  des  WaMers  in  der 
Röhre  von  BC  bis  JK  gerechnet,  ferner  wegen 

«  a  ^  und  d8  s  udt  auch  (oda  es  wuU  b  avdi, 

weshalb  aus  (1)  und  (2)  nach  Einftihmng  dieser  Werdie  erhalten 
wird: 

(8)  X^-j.a.f^  +  C;  W  J-a./^^  +  C. 

Es  yerbleibt  jetzt  nur  noch  die  Beetinunung  von  und 

was  iedoch  keine  Schwierigkeit  bietet,  indem  man  ohne  Weiterea 

erhält: 

^     tt  .  un  «p  SS  ao  .  ^  und  ^  B  tt  .  cos    as  a»  .  ^  • 
dt  ^  o  dt  ^  » 

Hieraus  aber; 

«  .  d     j  „od -jj- « .  d 

41* 
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Daher  aus  (3)  und  (4): 
X=— l-aV j;/(!i^^  +  C=--l.aV(^-^4^)  und 

r  „  w  -  -I-     frj  Q!^^ + c  =-  w  -  ^  «V  (^^-^  - 

Für  die  ganze  Ausdehnung  der  Rühre  von  F  bis  G  ergeben 
sich  daher  die  Composanten  //  (horizontal)  statt  und  S  ^enk* 
recht)  statt  F,  wenn  W  das  Totalgewicht  des  Wassers  in  der  Röliie 
bezeichnet: 

I.   H^^^aWC"^-"^')  Mnä 

9  V  a  A  J 

Sind  die  Achsenelemente  bei  F  und  bei  G  vertical,  also  a 

und  ß  gleich  Null  (oder  ist  die  Ac^  des  G^efiipes  senkrecht),  er- 
hält man: 

^»NuU  und 

g  K  Aa 

oder  da  nach  §.  75,  S.  190  —  a  '  ,  gesetet  werden  kann,  so- 
bald  A  die  constante  DmckhShe  Aber  Mttndnngsmitte  O  bezeichnet: 

IV.  ^'  =  ir-v-?^. 

Im  Falle  die  Mündung  a  sehr  klein  isty  kann  man  statt  IV.  auch 
schreiben: 

>S  =  Tr  —  V  .  2ah. 

Ilioniacli  Ist  also  unter  allen  Umständen  der  Druck  in  vcrti- 
caler  Richtung  gecen  das  Gefäß  kleiner  wie  das  Gewicht  des 
darin  enthaltenen  Wassers  und  im  letzteren  EsUe  gerade  um  so  yvA 
kleiner  wie  die  Ghrößc  des  bereits  §.  179,  II.  ermittelten  hydrau- 
lischen  Druckes  oder  Wasserstoßes  beträfet. 

Wi^xm  endlich  a  s=  Null  und  ß  =  ÜO'  ist,  so  folgt  aus  I. 
und  II:  H  ,  45 

V.  Jff=s  ^  o  .     Ä  —  ya  .  2Ä,  oder 

VI.  //=-Jf», 

wenn  M  die  blasse  der  secundlich  ausfließenden  Wassermenge  be* 
zeichnet.  Femer: 

VII.  S^WJ^-^^' 

Bei  einem  Geftße  mit  horizontaler  Achse  der  Ausflußmündung 
ist  also  der  Druck  in  verticaler  Richtung  größer  wie  das  Gewicht 
des  darin  enthaltenen  Wassers. 
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Der  Horizontaldruck  aber,  gewöhnlich  die  Reactionskraft  oder 
kars  Reaction  der  ausströmenden  Flüssigkeit  genannt,  welcher 
sich  in  niner  dem  Ausflusse  direct  oil^gengesetzten  Richtung 
äußert,  ist  gleich  dem  Gewichte  einer  Flüssigkcitssäule, 
welche  den  Strahlquerachnitt  («)  zur  Basis  und  zur 
Druckhöhe  die  doppelte  Höhe  {2h)  hat,  welche  der 
AnsflaßgeschwindigKeit  entspricht 

ZntatB.  Eine  beaehtennrerthe  Ableitung  der  letaleren  Oleiebungen 
und  zwar  mit  Hülfe  des  Principes  von  der  Erhaltung  der  lebendigen 
Kräfte  hat  seiner  Zeit  Weisbaoh')  gemacbt,  wen  wir  nebenikisairte 
Fig.  221*  beuutzeu. 

Fig.  221». 


Das  Wasser  ströme  bei  A  zu,  sinke  von  der  Hübe  YZ  s=s  h  herab 
und  fließe  bei  D  mit  einer  gewissen  Geiehwindigkeit  v  ans,  wihrend 
das  ganse  Oellß  BCSF  mit  einer  Oetehwindigkeit  w  in  einer  gewissen 
Kcbtang  (von  links  nach  rechts)  gleicbfSrmig  fortgeschoben  wird. 

Wird  nun  die  relative  Geschwindigkeit  =  c  des  Wassers^im  Ge- 
fäpe,  an  der  Eintrittsstelle,  nach  (iri  ßc  und  Richtung  durch  Ac  darge- 
stellt und  ist  <(>  der  Winkel,  um  welchen  c  von  der  Beweguugsrichtung 
Ai6  des  Oeftßea  abweieht,  so  erhilt  man  für  die  absolute  Geiebwindig- 
keit  BS  C|,  womit  da»  Wasser  bei  A  eintritt; 

(5)  C|*  asB  c'  -f-      —  8ow  CO«  <p. 

Eben  so  eibfilt  man  für  die  absolute  Geseh windigkeit  v„  womit 
das  Wasser  bei  D  ausströmt,  und  hier  i|>  der  Winkel  ist,  um  welchen 
die  BiehtuDg  ron  v  Ton  der  Bewegungsnchtung  Dto  ||  Äw  abweicht: 

(6)  V,*  —  Stfw  eoa 

Das  Wasser,  welches  durch  das  Gefliß  fließt,  hat  also  auf  letaterea 


'i  In^'ciiicnr- Mechanik,  Dd.  1  (Erste  Auflage),  8.  184,  und  Experimcntal« 
Hydraolik.   Freiberg  1856,  S.  228. 
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die  meebanücho  Arbeit  =  %  Übergetragen,  wenn  man  mit  Q  die  pro 
Secnnde  d«arcb6ießende  Wataermenge  beseiebnet: 

d.  i.,  wenn  man  die  Wertbe  aus  (5)  und  (6)  sabstitwrt  und  gehörig 

reducirt : 

Ä  =  yQ  j^Ä  —        *^     2w(g  <wt|»  —  ccOT 
«*  — «* 

Da  nua  aber  — —  =  h  ist,  so  ergiebt  sich  schließ  lieb: 

Ä  =  —  (v  coa  ^1»  —  e  cos  q»)  w, 

ff 

Demnach  erhält  man  für  die  Rcactionskraft  es  P: 

pMs  —  s  -I-l  (v  cos  tb     c  eos  ip). 
Für  4p  a  90*  und  (gleichzeitig)  für  i|>  s  0  findet  man  daher: 

wie  Torber  anter  V«  gefunden  wurde. 

Letzterer  Satz  ist  durch  vielfache  Versuche  von  D.  nernoulli'), 
Brunnari'\  Ewart^)  und  Weisbach*)  außer  allen  Zweifel  gesetzt. 
Theorien  über  die  ganze  behandelte  Frage  lieferten  namentlich  D.  Ber* 
nouHi,  L.  En  1er,  Narier  nad  nach  letzterem  (aUgenein  fBr  Röhren 
▼on  doppelter  Krflmmnng)  Scbeffler*). 

Anmerknng.   Von  der  Reaetion  des  Wassers  macht  man  ram 

ForttreibMJ  Ton  Dampfschiffen  Gebrauch,  die  man  Reactions  -  Propeller« 
sfhifTc  zu  nennen  j)flrgt.  Die  Theorie  dieser  Projieller  hat  Griishof 
ueucrilings  iHd.  XX  jlHTG],  S.  G5  der  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher 
Ingenieure)  aufgestellt,  nachdem  er  vorher  (1869)  in  der  von  ihm  her> 
aasgegebenen  5.  Anflage  von  Bedtenbaeher*s  »Resultate  Ar  den 
Maechinenbaa«,  die  Ergebnisse  dieser  Theorie  m^etheilt  hatte* 

Bezeichnet  man  die  Geschwindigkeit  des  Scliiffes  mit  c  und  mit  v 
die  relative  Horizontalgcschwindigkeit,  womit  das  Wasser  (hinterwärts) 
aas  den  Beactionsrühren  ausfließt,  so  erhält  man  für  den  Druck  =  i/, 
womit  das  Sehiff  fortgetrieben  wird,  nach  VI.  der  vorstehenden  Olef* 
chnngen: 

P=  M(v  —  c). 

Für  den  Bebarrongszastand  der  Bewegung  des  Schiffes  ergiebt  sieb 


Hydrodyunmica,  Sect.  XIII,  §.  4,  Pag.  280. 
')  Memorie  della  Sociotn  Italiana  dcllo  Science,  Tom.  XVII,  parte  Matbe« 
mathica  etc.   Verona  1816. 

')  Freibei-ger  Ingrenicur.    Erster  Band,  S.  137. 

*)  „Ver.snehe  über  die  Leistuu}.''  eines  einfachen  Reaetinnsrade.s''.  Freiberg 
1861,  S.  i:t,  und  die  .Kxperimentalhydraulik".    Freiberg  1855,  S.  253. 

„Die  Prindpieu  der  Hydrostatik  und  Hydraulik",  Bd.  I,  §.  128,  Brann- 
schwcig'  1847. 
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•oduin,  nach  (1),  §.  187,  8.  614: 

-y 

oder  wenn  mit  A  der  Gesammtquersclinitt  beider  Beactionftröhren  be* 
leiehMt  wird,  so  daß  aUo  M  =  - —  ist: 

eine  der  Fandamentalgleiehnngen  der  Grashofschen  Theorie  (a.  a.  O«, 
S.  68). 

Von  anderen  bemcritenswerthen  Theorien  über  Reactionspropeller 
der  Dampfschifi'e,  verdient  namentlich  die  des  Cavaliere  Briu  (im 
itaüeDischen  Marineministerinm)  ESTwihnnog,  welche  sich  in  der  engK> 
schon  Zeitschrift  .The  Artisan«,  Jahrg.  1871,  Pag.  115  nnd  125  abge* 
drac)ct  vorfindet. 
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Vierte  Abtheiluig. 
Aerodynamik. 


Einleitang. 
§.  190. 

TJebereinstimmend  mit  der  Hydrodynamik  handelt  die  ÄSro- 
dynamik  von  dem  Ausflusse  elastischer  Flüssigkeiten  aus  Gefäßeii| 
ihrer  Bewegung  in  Köhren  und  Tom  Stoße  und  Widerstande  der- 
selben. 

Im  Wesenthcheu  unterscheiden  sich  die  betreffenden  Gesetze 
nur  durch  den  Einflnp  der  beiden  charakteristischen  Eigenschaften 

der  elastischen  Flüssigkeiten,  nUmlich  Elasticität  (in  bemerkbarer 
Weise)  und  leichte  Ausdclmbarkeit  durch  die  Wärme,  flic  bereits 
§.  53  erörtert  und  durch  Formeln  fe^t^]^estcllt  wurden.  Eine  P>r- 
günzung  in  letzterer  Beziehung  werde  durch  l'ol^endes  Verzcichni|} 
specifischer  Gewichte  und  Dichten  solcher  Flüssigkeiten  beigefügt, 
welche  in  der  technischen  Aerodynamik  mehr  oder  weniger  von 
Wichtifckeit  sin<]. 


NaiiH! 
der  FlüMigkeit 

Specifltcties 
Gewicht 

Dicbtc  oder  abso- 
lutes (Ji  uiclit  =  Z, 
eines  Culiikmeter« 
bei  0°  C  und  bei 
O^jTe  Baromctcr- 
staiid 
(Kilogramm) 

Name 
des 
Beobaditen 

Atmospli.  Luft.  .  . 
KoUeoMims  Om  . 

8Mierato%M  .  .  . 

Stickstoffjjns  .... 
1  WassertitutTga« .  .  , 

1,00000 
1,62901 

0,40000  *) 

1,10568 

0.07137 
0,U6d2G 

1,293187 
1,077414 

0,617876 

1,489808 

1,2')«  15  7 
0,U8<J57ä 

1  D<'Uf.sclie  ( 'onfiiu  nral- 
1  Cjasgt'tielliicli.iuDeiSiäau 
Refnaidt 

desgl. 

')  Das  specififlche  Gewicht  (die  Dichtigkeit)  des  Leuchtgases  ist  sehr  ver> 
schieden,  je  nach  der  KeUensorte  und  dem  Stadium  des  Destillationsprocesses. 

Il<  i^pielswelse  fand  Heeren  (Uittheil.  des  HannoT.  Qewerbeverebs,  JaSug, 
1859,  S.  363): 
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Erster  Abschnitt 


Aasflttß  gasförmig'er  Flüssigkeiten  aus  GefSp- 

mttiidungeB. 


191 


Zur  Pirmittelung  matlieraatischer  Ausdrücke  für  die  Geschwin- 
digkeit und  Menge  von  aus  Geföpmündungcn  strömenden  gasför- 
migen Flüssigkeiten  lassen  sich  (im  Allgemeinen)  drei  verschiedene 
Annahmen  machen  oder  Hypothesen  aufstellen,  welche  folgende  sind: 

1)  Die  Dichtigkoit  des  (iasstromes  bleibt  unveränderlich,  d.  h. 
der  Ausäup  erfolgt  nach  denselben  Gesetzen  wie  beim  Wasser. 

2)  Die  Temperatur  des  6kwstromet  bleibt  nnyerSndert  IMe 
Dichte  ändert  sich  nach  dem  Mariotte'schen  Gesetze. 

8)  Das  Oas  nimmt  beim  Ausflusse  weder  Wärme  auf,  nnch 
giebt  es  welche  ab,  Druck  und  Volumen  sind  durch  das  Laplace- 
roisson'schc  Gesetz  (§.  59)  an  einander  gebunden. 

Aniflnpgeeahwindigkeit  unter  eonitantem  Ilnutke. 
I.  Vetor  f  tmstetenif  ceeslraler  Otohla  4es  iases. 

Ist  BODE,  Flg.  222,  ein  mit  irgend  einer  elastischen  Flfissig- 


Tig.  222. 


keit  gefülltes  GefafJ,  so  wird,  wenn  die  Pressung 
der  Flüssigkeit  im  Gefäfle  genau  so  gro|J  ist, 
wie  die  der  äußeren  Umgebung  ^in  der  Kegel 
der  atmosphftrisoben  Luf^),  aus  einer  OefiRnnng 
ED  weder  innere  Flüssigkeit  aus-,  nocli  üupere 
cinstn'linen.  Drückt  man  jedoch  die  Flüssigkeit 
im  Innern  des  Gefiißes  mit  Hülfe  eines  gehüing 
dicht  schließenden  Kolbens  BC  zusammen,  oder 
beschwert  aiesen  Kolben  mit  einem  Qewichtei 
dessen  Größe  pro  Flächeninhalt  p=P  bedeutender 
ist,  wie  die  eben  f^n  p;oschät7.te  Pressuni:  =  p 
außerhalb  der  Mündung  ED,  so  wird  ein  Aus- 
strömen durch  eine  entsprechend  kleine  Mün- 


FQr  CSumel  -  Kohlen,  Mittel  von  3G  Hf^timmungen.  ...  f  *=  0,619 
„  Newoftstler  -  Kohlon,  Mift.-l  von  28  Bestimmiingfen  .  .  «  =  0,422 
„    SStaffordsliiru  -  Kohlen,  Mittel  von  6  BcsUmmun^a  •    «  =  0,369. 

Der  Chrnndiatz,  je  echwerer  du  Om  tun  so  beeier,  kann  >war  im  Allg^i'- 
meinen  als  richtig  zug-tTri  l'»  n  wor<l<'n,  abrr  schon  die  Gegenwart  von  Kuhlon- 
OSjrd  iat  geeignet,  die  Kic)itii:ki-it  dieses  SchluBses  zu  beeinträchtigen.  Bei  wdfit- 
Alischen  Kolilcn  (nach  Ingfiiicur- Taschenbuch  des  Vereins  „Hütte",  tl.  Anfl. 
[1877],  S.  694)  ist  im  Mittel  (wi.»  «hen)  »  =  0,40  anzunehnu  n.  Welchen  Einfluß 
die  Stnnd<>  <l(  r  Destillation  auf  das  spccifisclip  fipwiclit  di  s  L«  nehtgases  hat, 
zeigt  folgt  Ilde  Tabflle  tdcr  „Hütte"  etc.),  weltho  westfälisrlit-  Kulden  voraussetzt: 


Ente  Stunde 

Zweite  Stunde 

Dritte  Stunde 

Vierte  Stunde 

- 

0,540 

0,400 

0,5» 

0,S«0 

Digitized  by  Google 


§.        Aoiüttp  gMfönniger  FlilraigkeiteD  am  OeftPinündiiiigeii.  639 

dung  ED  rait  einer  Geschwindigkeit  =  j;  stattfinden,  die,  unter  der 
Voraussetzung,  daß  elastische  Flüssigkeiten  beim  Ausflüsse  aus 
Geftßen  denselbeii  Gesefasen  folg(>n,  wie  das  Wasser*),  nach  §.  78  ist: 

I.  „=^/27^, 

sobald  Ä  die  Dichte  der  eingescldossenen  elastischen  Flüssigkeit 
(nach  §.  190)  bezeichnet,  der  Querschnitt  a  der  Mündung  ED 
sehr  klein  gegen  den  Querschnitt  BC  =  A  des  Gefäßes  BD  ist 
und  endlich  die  Qröße  h  als  klein  genug  vernachlässigt  wird, 
welche  hier  das  Gewicht  der  im  GeDiße  eingeschlossenen  Flfissig- 
keit  reprUsentirt. 

Wird  die  Prepsuni^^  im  Innern  des  GefJißes  durch  die  Höhe 
s=  e  eines  Quecksilbermanometers  FG  angegeuen,  so  ist  bekannt« 
fiohy  wenn  h  den  gleichseitigen  Barometerstand  beseidmet: 

daher  aus  I.  folgt: 


IL  V 


-VT- 


A     6  +  « 

Spedell  fttr  atmosphärische  Luft  erhält  man  daher  nadi 

§.  54iurMetennaap,  wenn  beachtet  wird,  daß  |/2y^«:396 Vl-\-U  ist: 


§.  192. 

n.  AislaßgsscbiiiDiIgkell  rater  Vsraasselseeg  ceaslaeter  TMiperatar. 

Bei  der  Annahme^  daß  im  Behaminnsustande  der  Bewegung 
in  derselben  Zeit  gleiche  Massen  (Oewicnte)  dnrch  die  verschie- 
denen Querschnitte  eines  Qefaßes  gehen,  ernält  man  zunächst  die 
Gleichung: 

(1)    Pii  Fa»  Mittat  pa«*). 

Hierbei  haben  P,  A,V  und  p,  a,  v 
die  bisherigen  Bedoutungeii,  während 

2  die  veränderliche  Pressung  in  einer 
beliebigen  Schicht  EF  vom  Quer- 
schnitte u  bezeichnet,  welche  von  BB' 

_^   um  a  absteht  und  in  welcher  sämmt- 

Ff*f  liehe   durchströmende  Flüssigkeits- 

elementc  die  Gesehwiiidi^H<eit  =  it  besitzen. 
Der  weitere  Gang  ist  dann  folgender: 

'  )  Dani.  l  licrnoulH,  Hy(1rod\-namicn ,  Pnp.  200  ff.  und  Poneelet, 
Coiaptea  rendos  de  rAcademie  des  äciences.    Tome  XXI,  Pag.  187. 

*)  Erwettemngen  des  Sataes  vom  Parallelbimui  d«r  ScUehten  (f.  76,  S.  180). 
—  Kavier,  Annnale«  de  chiinie  et  de  .sinut-,  T.  34  (1827),  Pag.  400. 
(SpedeUes  in  den  spXter  folgenden  .OeschiditUcbea  Notizen".) 
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Die  am  Eode  einer  Zeit     t  der  beliebigen  Elementarschicht 

EFef  mnewohnendc  lel)cndi<T:c  Kraft  ist:  i  —  khLi-  .  h\  daher  der 

Zuwachs  au  lebendiger  Kraft  derselben  Schicht  wahrend  eines 

unendlich  kleinen  Zeittheiicbena  dti\ —  iodx .  2udu  and  eben  dieser 

9 

Zuwachs  ffir  die  ganze  Flfissigkeit  im  Gefllße,  während  desselben 
Zeittheiicbena: 

(2)  I       ^ .  2tc({tt  +  Const. 

Andererseits  ist  die  Schicht  Ef,  zufolge  der  gegenseitigen 
Wirkung  der  Schichten  auf  einander,  der  Kraft  iiidz  unterwonen, 
welche  im  entgegengesetzten  Sinne  der  Bewegung  thätig  und  doren 
durchlaufener  ^^  eg  in  den-  Zeit  dt  gleich  vdt  ist. 

Die  Summe  der  allen  Schichten  der  Flüssigkeit  eingeprägten 
medianndien  Arbdten  betrilgt  daher: 

(3)   —fiodz  .  udi  +  Const 

Beide  Integrale  (2)  und  (3)  zwischen  denselben  Grausen  ee- 
nommen,  erhält  man  nach  dem  Principe  von  der  Erhaltung  der 
lebendigen  Kräfte: 

— jladz  .  udt  s  X  J^-^  iodx  •  2udUf 

oder,  wenn  man  udt  an  die  Stelle  von  dx  setzt,  sodann  dt  wie 
einen  constanten,  allen  Gliedern  gemeinsamen  Factor  entfernt  und 

endlich  J  »  ^  nach  (2)  §.  54  einfuhrt,  wobei  X;  dne  Constante 

bezeichnet: 

(4)    —  gkf  (odz  ,umsf  mu*du. 
Zufolge  (1)  ist  nun  u  =^^,  also  du  sss — pav-^—-,  daher 
nach  Einführung  dieser  ^Verthe  in  (4): 

p  pa 

—  gk.j)av        =  -  Qpavyj  d.  i. 

 P   PA     

gk  Lgnt  ^-  ^  ^  [  jj^  ^  oder 
2gk  Lgnt      «  V  [l  -  (^)^] ,  folglich: 


I  / 2yk  .  Lgnt .  ~- 


Ist  endhch  a  im  Verhältmß  zu  A  recht  klem  und  ftdirt  man 

p 

wiederum  A  =       ein,  so  lajit  sich  setzen; 


n.   «  =  ]/2^4Lgnt.^ 
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Für  verhältni|ima|lig  geriuge  Prcssungsdifferenzeu  endlich  ist: 

Hebt  man  hier  P  im  Zähler  gegen  p  im  Nenner  an^  80  mfiftlt 
man  die  bereits  §.  101  unter  der  Voraussetzung  der  NidltBiuammeD- 
drückhu-keit  dec.Flfiaaigkeiten  abgeleitete  Formel 

§.  193. 

nU  Aasaipfesehwlaiigteit  Mf  flmi  des  Laplace  -  PoiMoa*ichM  ftoMlses, 
•der  nler  der  VoraNnelxanur,  daß  das  Gas  bein  AnslasM  weder  Wirae 

aarninnt  neeh  ^iebt. 

(Der  adiabatische  permanente  Ausfluß.) 

Da  aus  Versuchen  bekannt  ist,  daß  unter  Umständen  die  Luft 
beim  Ausströmen  aus  einer  Gefußmündun^  nicht  blos  eine  Pres- 
sungs  ,  sondern  auch  eine  Temperaturveränderung  erleiden  kann 
und  daß  dies  aflemal  atatfcfiiidet,  wenn  der  Luft  sum  Ausgleichen 
der  Temperatur  nicht  die  erforderliche  Zeit  gelassen  wird,  endlich 
mit  einer  momentanen  Temperaturveränderung  auch  eine  plötzliche 
Dichtungsveränderung  verbunden  ist,  so  li:it  mau,  für  solchen  Fall, 
bei  Ableitung  einer  Formel  für  die  Ausdujigeschwindigkeit  dem 
gedachten  Gesetse  oder  der  erwähnten  Voraussetzung  Rechnung 
SU  tragen. 

Nehmen  wir  die  fragliche  Ableitung  zumt  auf  Grund  des 
Laplace-Poisson'sclien  Gesetzes  vor. 

Unter  Beibehaltung  der  im  vorigen  Paragraphen  gewählten 
»ichnung  hat  man  dann  zuerst: ') 

(1)  4.-4  4- 

p' 

i,  •  i.  Kraft        — odt     j  ,  „  /.^.N 

iemer  wt  -j^  =  =  j-^,  daher,  mit  Bezug  auf  (1): 

'  9 


(2)  udu^-^g^'^* 

m 

% 

Das  Integral  dieses  Ausdruckes  ist  aber: 


1 


(3)  +Con.t 

Folglich  ergeben  sich  (mit  Bezug  auf  Fig.  22^  nachstehende 
zwei  Werthe: 


8.  125  m  ooncigiren  ist. 
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Zieht  man  letsteren  Werth  yon  ersterein  ab,  so  erh&lt  man: 


»•-l''-=2s4---=^  l-P'  I.  oder 


Ist  hier  wieder  ~  (Fig,  223)  so  klein,  daß  V*  yemaohlässigt 

werden  kann,  so  ergicbt  sich,  wenn  man  zugleich|  wie  beim  Aus- 
fluß des  Wassers  (S.  210)  den  sogenannten  Geschwindigkeitsooeffir 
cienten  i|»  dnföhrt:  

Auch  hier  ist  wieder  für  Metermaa|3  zu  setzen: 


J 

Zusatz  1.  Letztere  beiden  Gleichungeu  hätten  sich  direct  ab- 
leiten lasten  ans  dem  Werihe  IV,  §.  60,  für  die  raeehaaisehe  Arbeit» 
welehe  frei  wird,  wenn  sich  ein  Gasvolumen  $  von  der  Pressvng  P 
so  weit  ausdehnt,  daß  die  Pressung  auf  p  herabsinkt. 

Der    gleichgcltcndo  Werth    dieser  Arbeit  ist  offenbar^  wenn  die 
Geschwindigkeit  V  im  Gefäße  sehr  gering  ist: 

Daher: 


*         Q         n  —  l 


9 

d.  i.|  wenn  wieder  i{»  eingeführt  wird: 


Zusatz  2.  Mit  Hülfe  der  mechanischen  Wiirmetheorie,  welche 
auf  die  besondere  Zuistandsändcrung  und  auf  das  innere  Arbeits- 
vermögen der  Oase  Rttcksieht  nimmt,  läßt  sieh  Gleichung  IL  wie 
folgt  ableiten. 

Es  ist  naeh  Vorstehendem: 
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(4)    udn  =s  —  ffivdz, 

wenn  mit  w  das  specifiecbe  Volumen  oder  das  Volumen  der  Ge* 
wiehtieinbeit  (1  Kilogramm)  $.  54,  S.  119  des  Qases  beseiehnet  irird. 

Vorstehender  Werth  (4)  läßt  sich  aber  dadareb  umgestalten,  daß 
man  d  (tue)  b  tod*     »dw  redacirt : 

wd»  SS  d  {wa)  —  »dw, 

wonach  aus  (4j  wird: 

udtt 

(5)         «  —    (mts)  sdto. 

Daa  latttB  Glied  im  rechten  Tbeile  dieser  Gleiebnng  iSßt  sich  aber 
naeb  Vn,  §.  62,  ersetien  dnrch: 

EdQ  —  dU, 

in  welchem  Wertlic  bekanntlich  dll  den  Zuwachs  (die  Aendemng)  an 
inncrein  A r b (> i ts V er m ögen  des  Gases  bezeichnet. 

.Wonach  folgt  aus  (5): 


(6) 


Diese  Gleichnng  lißt  sieb,  in  nachstehender  Wds^  in  eine  ein- 
Atcbere  Gestalt  bringen. 

ZnnSchst  ist  nach  (6)  S.  113: 

toz  =s  RT  =s  R  (a -\-  0,  also  auch  d  (tcz)  =  Rdt, 
sodann  lehrt  die  mechanische  W  är  m  c  t  h  c  o  r  i  e '),  daß  dU  =  Ecdt 
ist  (o  statt      geschrieben),  folglich  aus  (6)  erhalten  werden  kann: 

oder  auch  wegen  Ä  =a  c  (n  —  1)  E  (S.  136): 

d  ^-^^  =  —  ncEdt  -i-  Ecdt  —  Eedt  -|-  EdQ,  oder 

d  ^  —  "'^^^^  +  ^<i^f 

oder  aaeb,  wegen  fss^^: 


(7) 


Äd  =  —  «cÄ  -f  dQ. 


Erfolgt  nun  wübrend  des  Ausstromens  do^  Gases  ans  der  Mündung 
vom  Querschnitte  =  a,  weder  eine  Mittheilung,  noch  Ent- 
ziehung von  Wärme,  d.  h.  ist  in  vorstehender  Gleichung  dQ  =  Null 
an  setsen,  so  ergiebt  sich: 

^'^  (ji)  ^ 

oder,  mit  Besag  auf  Fig.  223,  wenn  man  beachtet,  daß  dt  auch 
gleich  d  (T  —  a),  d.  i.  =dr  ist,  sobald,  wie  von  S.  113  ab,  mit  T  die 
absolute  Temperatur  des  Gases  bezeichnet  wird  und  diese  Temperatur 
im  Gefäße  bei  BB^  an  Tt,  an  der  Hflndung  CD  aber  in  7,  be- 
Itannt  ist,  naeb  der  Integration: 


*)  Zenner,  mechanische  Wtrme&eorie  (S.  Anllage)  8.  164,  Vr,  t06. 
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(8)    ^  (v*  ^  F«)  =  -  ncT^  4-  ncT,  =  nc  (T,  -  T.), 


oder,  da  naeh  S.  125,  Formel  III. 

« 


ist, 


A    _  rt) «  «er 


odor,  wenn  wieder  F  klein  genug  vorausgesetst  werden  kann  und  «)> 

eingeführt  wird: 


III. 


welche  Gleichung  auch  Zeuner  in  seinen  Griindzügen  der  mecbanucben 
Wärmetbeorie  (2.  Auflage),  S.  166,  unter  Nr.  109  findet. 
T  e  P 

Da  nito  —7-  «=   TT  nach  S.  1S5  und  185  iit*),  so  erbUt  man 

aneb  aas  vorstebendem  Wertbe  für  v  (wie  oben): 

IV. 


Entfernt  man  ans  III.  nur      ,  wofSr  sieb  nacb  dem  Vorstebenden 

e  J? 

•etien  läßt  -t-  «  ,  i  «o  ergiebt  sich  noeb  eine  dritte  Form  for 
die  Ansflapgesebwindigkeit  =  v,  nSmlicb : 


V, 


Hier  ist  wieder  T,  die  absolute  Temperatur  des  Gases  im  Innern  des 
Ausdußgefäßes,  worin  das  Gas  der  constanten  Pressung  F  unterworfen  ist. 

Da  nacb  dem  Vorstebenden  die  Ansdebnnng  der  Lnft  allein  auf 
Kosten  der  inneren  Arbeit  stattfindet,  so  muß  die  Luft  eine  Wärme- 
menge verlieren,  wclclie  gleichgeltend  der  Arbeit  ist,  die  bei  der  Ans« 
debmmg  in  Ans]>rucli  genommen  wird. 

Setzt  mau  die  Temperatur  Ti  im  Innern  des  Gefäßes,  so  wie  die 
Ansflnßgescbwindigkeit  v  als  bekannt  vorans,  so  ISßt  neb  die  Temperatur 
7,  in  der  Ebene  der  MQndung  mit  HBIfe  der  Gleiebnog  (8)  bereebnen, 
indem  man  redneirt: 

VI.  r,  =  r,-  — 1^. 

«IC  2g 

Zusatz  3.  Bei  sehr  geringen  Pressuugsdifferenzen,  d,  b*  wem 
P  und  p  wenig  rersebieden  sind,  lißt  sieb  der  Aosdraek  ffir  v  in  Ii. 
sebr  Tereinfaeben. 


1)  Kach  8.  125  ist  ^»»BT,  and  nach  S.  ia&  J2As(n  — l)c,  also  «te. 
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Schreibt  man  nämlich       nnter  der  Gestalt  1  — >  —jf^  und  setzt 

■-1 


kf  ao  hat  man  ^"^^     ss=  ^1  —  and  für  um  swei 


Glieder  der  binonisoben  Reihe 

X    -  I 


•0  daß  ans  II,  wird:  

VII.  ,-^y,,  (LzipL  =  ^f'>,^(\-jL.y 

Der  bereits  S.  639  von  Daniel  llcrnoulH  unter  der  Voraussetzung 
gefundene  Werth  fiir  v,  daß  die  Dichtigkeit  des  Gases  constant  bleibt 
oder  der  Ausfluß  so  erfolgt,  alt  wir«  daa  Gas,  gleich  Waaser,  mnelaatiscb. 

Beispiel.   In  einem  geeigneten  OefÜße  befinde  aieh  Luft  ^00 

1,9  Atmosphären  Spannung  und  von  lO^C  Temperatur.    Es  fragt  sich, 

mit  welcher  Geschwindigkeit  der  Ausfluß  in  du»  Freie  erfolgen  wird, 
wenn  man  die  Mündung  abgerundet  hat,  daß  sie  die  Gestalt  des 
zusammengezogenen  Strahles  auuimmt  und  demzufolge  der  Ausflußcoeffl- 
cient  i|»  SB  0,981  ist. 

Erste  Auflösung. 
Die  BenioulU*sebe  Formel  lieferl  sofort;  

V  =  0,981  .  896  ]/' (1  +  50  ^1  -  d.  i. 

«  8s  0,981  .  396  V(\  4-  0,00367  .  10)  (l  —  |f) 
VM>  0,981  .  164,6  =  ]6r,4T. 

Zweite  Auflösung, 

Die  Kavier'sche  Formel  liefert : 

V  i|»  |/^2^      Lgnt  y  a=  0,981  .  896  |/^(1  +  8<)  Lgnt  ~,  d.  i. 

r  =  0,981  .  306  1^(11  -)-  0,00367  .  10)  Lgnt  (, 

V  =  0,981  .  172,16  =  168"',89. 

Dritte  Auflösung. 
Voa  den  genauerem  Formel»  lieforle  IT: 


t  ==    .  396  K(i  -h  ^t, 

0,981  .  896  K8;440  (1^(1)*'"^ 

V  =  0,981  .  896  VsÄiO»  jl  —  0,9484) 

V  =  0.981  .  896  V  8,440.  0,0516 


V  =■  0,981  .  166,84  mm  les^OT. 
Mbtans**  IlTdrMBseha^.  42 
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Es  bleibt  jetzt  noch  die  Beantwortung  der  eben  so  iuteressauten, 
wie  wiehtigeii  fVage  fibrig,  welche  Temperatar  die  Laft  in  der 
Ausflaßmflnduog  beaitst,  wenn  eie  im  Innern  des  Geftßei  eonstnnt 

bleibt. 

Hierüber  giebt  die  Gleichung  VI.  sofort  Auskunft,  indem  sie  für 
Fs=  Null  liefert: 

Ä  e' 

-  ^»  ~  1^ "ij"  —  ^«  ~  "^Äil' 

oder,  da  auch  (nach  S.  113) 


=  273  +     und  2\  =  273  +  ist: 


e* 


Nimmt  man  nun  von  den  vorher  für  t;  berechneten  Werthen  den 
der  dritten  Auflösung  für  den  wahrscheinlich  richtigeten  (den 
zweiten  als  unrichtig»  an '\  po  ergiebt  sich,  wegen  ns  1,41  (S.  125)» 
c  =  0,16647  (S.  i;31)\ind  /■;  =  425  tS.  133): 

=  1  w       a .  »,8l .  1,41 . 0,16847 , 485  '    *  * 

^,  =  10  —  13,524  =  ~  3,524, 
Die  Luft  hat  sich  also  beim  Ausflusse  bcdrutcnd  abgekühlt. 

Hütte  der  Ausiluß  ohne  irgend  welchen  MtiiidungswiderstAnd  ge- 
schehen können,  so  würde      =  1  und      gewesen  sein: 

,  _iO  (^^6,84)« 

^  « .  9,81 . 1,41 . 0,16847 . 425  '    '  ^ 

I,  =  10  —  14,053  =  —  4,058. 

Hieraus  resultirt  aber  der  hochwichtige  Satz,  daß  dnreh  die 
Widerstände  in  der  Austlußmündung  die  Luft  um 

4,053  —  3,524  =  0,52!»  Grad  C  Isius 

erwärmt  wurde,  d.  b.  der  durch  die  Widerstände  hervorge- 
rufene Verlust  an  lebendiger  Kraft  besteht  in  Wirklieh* 
keit  nieht  in  dem  Versehwinden  ren  Arbeit,  sondern  in 
dem  Umsetsen  Yon  Arbeit  in  Wftrme,  d.  b.  in  Molekslnr» 
Arbeit. 


§•  194. 

Ausfiußgeschwindigkeit  gesättigter  Wasser  dämpfe. 

Entsprechend  den  Erörterungen  S.  160,  Zosatz  2,  lassen  sich 
die  für  den  Aosfluß  permanenter  Gaso  im  vorigen  rarampheo 

entwickelten  Formeln  auch  fiir  den  Ausflup  des  gesättigten  Wasser- 
dumpfes  aus  Geflipmünduiifjen  benutzen,  wenn  man  die  Zahl  n=l,41 
durch  den  Erfahrungswerth  Zeuner's  (^ä.  160,  Zusatz  2),  d.  i. 
dnrdi 

 xe=  1,085 +  0,10y«) 

')  Znerst  liestütigt  durch  die  Versuche  W t- is b ac L'»,  worüber  in  ^.  198, 
8.  667  berichtet  wird. 

Wir  schreiben  mn  hier  nn  x  statt  fi  auf       160,  da  |»  ^Utt  überall 

den  sogcuountcn  Auslla^coefticicntcn  bezeichnete. 
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ersetzt,  worin  p  angiebt,  der  wievielte  Theil  des  Ganzen  aus  wasser- 
fireieni)  gesättigtem  Dampfe  besteht 

Hiernach  wird  s.  B.  aoa  IV: 


L 


Zu! als.  Eine  tob  Bedtenbaeher')  angegebene  Poxmel  für 
die  Oeaehwindigkeit  des  ans  Ctofl^findnngen  in  die  atmoepbiriiehe 

Luft  etrömcndcn  gesättigten  Wasserdampfes,  verdient  zur  Zeit  immer 
noch  beachtet  zu  werden'),  wcf^halb  deren  Ableitung  (wie  in  der  ersten 
Auflage  dieses  Werkes)  hier  l'latz  finden  mag. 

Bedtenbaeher  setzte  hierbei  voraus,  daji  der  Dampf  während 
seines  Ausflusses  gesSttigt  bleibe,  aneh  sieh  kein  Dampf  niederseblage 

und  enilHch  die  Dichtigkeit  A  sich  nach  der  Navier'schen  (empirischen) 
Formel   S.  169,   d.  i.   nach  J  =  «  -j-  r^c  berechnen  ließ,  worin  s  die 
Spannkraft  des  Wasäcrdampfes  pro  Quadratmeter  bezeichnet. 
Wie  S.  641  erhult  mau  auch  hier: 

udu  —  fida 

"ST*"'  '  ß(o  +  ^)(te 
und  dnreb  Integration: 

p 


4  —  4-1^. 


')  GesetM  des  Lokomotlvbeaes.  Ifsanlieim  1665.  8.  84. 

*)  Grashof  hat  selbst  in  der  6.  Auflnpe  der  von  ihm  herausgegebenen 
Redtenbacher^seben  aBesnltat«  für  den  Mascbiueabau"  (S.  194,  Nr.  246),  dies« 
Formel  beibehsltea  und  die  vorher  entwi^lte  Fonael  (mit  entsprechenden 
If  odificationen)  im  Anhange  (Besnhate  der  medianisdien  WUrmctheorie)  mit- 
getheilt. 

')  Für  Dämpfe  von  1  bid  2  Für  Dämpfe  von  2  bis  6 

Atmosph.  Spannknil:  Atmosph.  Spaanfcnifti 

a  a  0,06f96  o  =  0,1427 

ß  »  0,000051  ß  =  0»0000478 

^«1S84  ^»8017. 

Diese  der  6.  Ausgabe  von  Bedtenbaehei^s  «Besnltsten  etc.*  entnommenen 
Werthe  weidien  ein  wenig  von  den  (Iheren)  Werlhen,  8.  180,  eh. 

42* 
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Beispiel.  Mit  welcher  Gcachwiadigkeit  strömt  gesättigter  Wasser» 
dampf  aus  der  8ie1ierheitsTentil5ffnaBg  eines  Kessels,  in  welchem  die 

Flüssigkeit  eine  Spannung  von  5  Atmosphären  besitst  nnd  der  Ausfluß 
direct  in  die  atmosphärinche  Luft,  ohne  Reibung  und  sonstige  Qeschwin* 
digkeitsverlttste  stattfindet? 

Erste  Auflösung. 
Vorausgesetzt,  daß  nur  reiner  gesättigter  Dampf  ohne  Beimischung 
Ton  Wasser  zum  Ausflusse  gelangt.   Unter  letiterer  Yoraussetsung  ist 
t/  =  1  und  daher  x  =  1,035  -j-  0,10  ss  1,135,  folglich  naeh  I.  (wegen 

«|>  SB  1  und  J  s  2,75,  S.  154):  

V  =  4,43  ]/'s,407  .  Ib7.s7,27  [1  —  0,82ö7J 

«  s=  4,43  Ks. 407  ri8787,27  ,  0,1748 

V  =  735,03  Meter. 

Ist  der  ausströmende  Dampf  mit  10  Procent  Wasser  Termischt, 

d.  h.  ist  y  =>  0,9,  so  wird 

X  =  1,035  4-  0,09  =  1,125, 
eodann:   

„  =  4,43         .  i^i^  (1  -  (0.2)«.'"J 

V  «  4,48  V  9. 18787,97  [1  —  0,8864] 

V  s=  18,29  Kl8787,27  .  0,1686 

V  =  786,798  Meter. 

Zweite  Aufldsung. 
Die  Bedt6nbaeher*sehe  Formel  liefert,  wenn  ß  ess  0,00005  ange- 
nommen wird: 

ff  ^  i/'jl^l.      i    nt  /^-^'^^"^  +  0,0000473  ■  5  .  10333 Y  . 
y  0,00005  ■  ^  0,06-295  -j-  0,00006  . 1  .  10333  J'  '* 

V  a=  4,43  K2OOOO  Lgnt  4,46 

V  =  4,43  .  100  K2  .  1,495148,  folglich 

V  =  765,96  Meter. 

Letzterer  Werth  ist  größer  als  der  nach  der  erstcrcn  Formel  pre- 
fandene,  was  ganz  natürlich  ist,  indem  sich  zeigen  läßt'),  daß  wenn 


*)  In  dem  Werke  Zeuner's  «Das  Lokomoliv •Blasrohr*',  findet  sich  S.84 
eine  Tabelle  fSr  «,  der  wir  folgende  Warthe  entnehmen: 


Atuiusph. 

Ii 

8 

H 

3 

Nach  Zeuner 

0  in  Metern 

368,09 

481,31 

663,46 

606,00 

Nach 
Redteabaeher 

V  in  Metern 

868,38 

487,63 

666,86 

6tt,87 
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retner  gesättigter  Wa»terdaiDpf  In  die  freie  Luft  strömt, 
bie  tut  Ebene  der  Mttndung  hin,  eine  thetlweise  Conden* 

sation  stattfindet  und  zwar,  daß  die  sich  condens irende 
Dampfmenge  (die  dem  Dampfe  b  c  i  ge  mischte  Waaaermenge) 
wächsti  je  höher  der  Druck  im  Kessel  ist'). 


§.  19&. 

Ausflußmenge  der  Gase  nach  Volnmen  und  Gewicht. 

Mit  Hülfe  der  in  §.  193  für  die  Ausfluj^escliwindigkeit  =  v 
der  Gkue  gewonnenen  Formel  erjoriebt  sich  die  secondlidie  Aneflvß* 
m^ige  =  Qt  ganz  so  wie  bei  den  wasaerfömugeii  Flüssiglceiten. 
wenn  nach  82  der  Au.sfln|!eoefHcient  ^  s  ipa  gesetzt  wird  and 
a  der  Inhalt  der  Ausflupmnii(Iuit<;  ist,  zu: 

Q,  =  |iaü,  (1.  i. 


I.  Q.=»|i« 


Diese  Gas-  oder  Windmenge  strömt  dabei  unter  dem  Drucke  a> 
mit  einer  gewiasen  Dichtigkeit  bb  ans,  ftir  welche  man  (nfteh 
S.  125)  hat: 

A.^AC-^^  und 


»t — 1 

(1  +  80  (-fr)  "  -!•). 


ö 

Dalier  erhält  man  für  die  unter  dem  inneren  Drucke  P,  bei  der 
Dichtigkeit  A  und  der  Temperatur  t  gemessene  Luftmenge  =:  Qj: 

t 


Zeuner,  GmndxUge  der  mechanischen  Wttnnetheocie.   Zw^te  Auflage, 

S.  418. 

■«-I 

»)  Es  iat  nlinBch       -  =  .  ^    ^*««»      -  T" 

■I  - 1 

#,  + -j- -  (< -j. -i-)  (-^)     ,  daher  aneh 
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n.  Q,  =  Ma  Cir)  T2,4^[l-(^)""J,  od« 

Schlie|31ich  erhält  man  die  Luftmenge  =  Q,  welche  Q,  unter 
dem  üul^eren  Drucke  pf  bei  der  gegebenen  Temperatur  t  und  der 

Dichte  annimmt: 


oder: 


IV.  Q^pia 


80  wie  oudlich,  wenn  man  wie  S.  G31>,  (\m  Barometerstand  b  und 
den  Manometerstaud  //  einfilbrt,  und  überdies  beachtet,  daß 

\^2g       =  396  Vi  H-  6t  ist: 

;  Q-_896m«  (i±i)^  (1  +  8.)  [l  -  (4:,)""], 


oder  auch: 
VI.  QsSee^a 


Bo7.pic}ii)ct  man  mit  G,  das  Gewicht  der  Gasmenge  Q|  in  II, 
60  ergicbt  sich  aus  II.  und  III : 

m  ö-  üQ. -  M.  (f  y  K  ätf/ü»,-^  [i  -  C; 

Vm.  ö  =  dQ.-,^aK2,JP^-^[(^)"-(^)  ]•). 
Znsats.    Man  gelangt  za  besonders  interessanten  Resoltateo, 


')  Ifsa  sehe  Bieiiard  Bftltlmann's  (meines  Keffen)  «.Hsadlmdi  der  meeh. 
Wimetlieorie*,  Bd.  1,  8.  Sil. 
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wenn  man,  zunächst  in  Bezug  auf  das  in  VII.  ermittelte  Gewicht,  die 
Frage  erörtert,  für  welchen  Wcitli  von  j)  dies  G  ein  Maximum  wird? 

Nach  den  bekannten  Lehren  von  Maximum  und  Minimum  der 
Fanetionen  findet  man  leiebt,  daß  in  der  That  ein  Maximum  etattbat 
und  Bwar  für: 

Sabstitairt  man  diesen  Wertb  in  VII,  so  folgt: 

t 

Gleicbseitig  erbSIt  man  fBr  die  Maxtnalgesebwindigkeiti  wenn  maa 
denselben  Werth  liir       ans  IX.  in  IV,  f.  198,  einf&brt: 

XI. 

Beachtet  man  nnn,  daß  naeh  8.  125 

ist,  wenn  J,  die  Temperatur  im  Gas-  oder  \\  indbehälter  und  die 
äußere  Temperatur  (ohne  Vorlage,  die  der  atmosphärischen  Luft;  be- 
seichnet,  so  ergiebt  sieh  mit  Znsiehnng  von  Oleiehnng  IX: 

XII.  T.^T,^^ 
amd  d»  QberdlM  —  <^BT,iti,  MhUepUch: 

xm.  t„„,  =  iii  Vj^nr,  .Ä. 

Belcanntlieh  ist  aber  M  =  29,37  (nach  8.  118,  Nr.  7),  femer  ist 
fi  =  1,41,  so  wie  ^  s  9,81  angenommen  werden  kann,  so  daß  man 

erhält      =  1  geietst):     

XIV.    t„.,,  =  20,12         =  20,12  K2i3  -f  <,.') 
Daher  für     b=  Null: 

t.,^_^^  =  :)32,r)  Meter. 

ISuch  S.  li'6  sind  XIII.  und  XIV.  die  Gleichungen  für  die  Ge- 
schwindigkeit der  Wellen,  womit  sich  Luft  in  einem  eylindriseben  Bohre 
fortbewegt,  d.  h.  die  BebaUgescbwindigkeit  in  der  atmosphirischen 
Laft  bei  der  ftb.soluten  Temperatur  =  T,. 

£b  ergiebt  sich  ferner  der  interessante  aber  wohl  mehr  zufällige  Satz: 
nDic  Geschwindigkeit  eines  ausfließenden  Luft- 
strahles in  einer  Mfindnng  von  solcher  Oestatt,  daß  der 
Coefficicnt  t|>  gleich  Eins  ist,  kann  im  ßeh  arrungszu- 
stande  niemals  größer  werden  als  die  Scballgeschwin» 
digkeit".') 

*)  Nach  Prof.  (iiLstav  Schmidt  in  Prag  in  «k-r  Zoitschrift  des  Österreich. 
Ingenieur-  und  Architekten -Vereins,  Jahrg.  1873,  8.  227. 

')  Mit  Prof.  Schmidt  verdient  hier  ein  Ansspraeh  erwlhnt  sn  werden, 
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Endlieb  iit  noeb  xa  beacbten»  daß  sidi  ftbr  iml,41  ans  IX.  ergiebt: 

d.  h.  (las  Maximum  der  Ausflußmenge  wird  erhalten,  wenn 
der  äußere  Druck  j>  unget'ühr  die  Hälfte  des  inuereu 
Drvckes  betrigt. 

Von  letzterer  Grenze  an  nimmt  sonach  die  Ausflußmenge  mit  der 
Verminderung  des  äußeren  Drucke»  ab  und  die  Formeln  zeigen  sogar, 
daß  sie  für  p  =  Null,  d.  h.  für  den  Kall,  daß  der  äußere  Werth  gleich 
Null  wird,  ebenfalls  die  Werthc  =  Null  liefern,  so  duß  nach  einem 
luftleeren  Ramne  hin  gar  kein  AusatrSmen  mehr  stattfände '). 

Zeuucr')  dürfte  wohl  der  erste  gewesen  sein,  der  auf  das  wider- 
sinnige des  letzteren  Resultates  zuerst  in  ganz  bestimmter  Weise  anf- 
nierkeam  machte  und  zeigte,  daß  bei  der  Benutzung  vorstehender 
Formeln  eine  nnsnlissige  Annahme  gemacht  wnrde. 

In  einem  nScbstfolgenden  Paragraphen,  worin  die  Geeebicbte  des 
Ausflusses  der  Gase  aus  Gtoftßmündangen  erörtert  wird,  kommen  wir 
auf  diesen  Gegenst^ind  zurück. 

Für  gewöhnliche  technische  Anwendungen,  insbesondere  für  Ge* 
bISse,  Yentilateren  ete«  kommt  ein  Sinken  von  p  nnter  />.^  nieht  Tor, 
da  hier  die  Pressnngsdifferensen  P  p  Qberhaapt  verhältnißmißig 
klein  sind.  In  diesen  HUlen  sind  diese  Formeln  oline  AVriteres  brauchbar. 

Anlangend  den  hei  Gebläsdüsen  in  Anwendung  zu  bringenden 
Ausflußcoefticienten  |bi,  müßte  man,  streng  genommen,  den  von  Weis- 
baefa  I8r  diese  Gattung  von  MQndnngsformen  aus  sorgfältigen  Vei^ 
suchen  abgeleit«  ton  Werth  fis  0,917  in  Rechnung  bringen,  hätte  man 
nicht  Rück^iilit  auf  die  Verengung  zu  nehmen,  welche  die  Diise  durch 
Ansätze  (Sehlackenbildung,  Nastnbildung)  erfährt.  Es  wird  daher  ange- 
messen  sein,  den  Rath  des  Prüf.  Schmidt  und  des  Prof.  v.  Ha u e r  zu 
befolgen*),  die  für  sehwach  conisehe  GeblSsdSsen  |*  a  0,86  und  fiir 
eylindrische  Ansatzrohrc  (bei  Bcsscmergebl&sen)  [i  =  0,78  zu  nelimen 
rathen.  Reihst  Grashof,  bei  seiner  son'-t  sehr  strengen  Auffassung 
der  Austiußgcsetze  atmosphärischer  Luft,  bemerkt     daß  der  Coefticieut  fi, 


den  bereits  1861  Holz  mann  in  seiner  „Theoretischen  Mechnnik",  S.  376, 
maehle  und  der  folgen(loiiiin,^'it  lautet:  „Der  Bebanrangszustnnd  der  Be- 
wegung tritt  (bei  ursprünglich  fjoringer  IHchtif^keit  vor  der  Aiistlti^mündmig) 
erst  dann  ein,  wenn  die  Dichte  so  groß  geworden  ist,  da^  die  Geschwin- 
digkeit des  AusstrSmens  der  Geschwindigkeit  des  Schalles 
gleich  geworden  ist". 

')  Aus  II,  S.  640,  entnahm  seiner  Zeit  (1838)  Coriolis 

=  0,60653. 

')  Den  AusHuß  <h  r  fJnse  in  ihn  luft!«  rn  n  Rjuim  hehniuh'lt  iKK-liNt  ausführ- 
lich Bauschinger  in  einem  beachtcnswerthen  Artikel,  welcher  sich  im  8.  Jahr- 
gange  dw  SohlSmildiVhen  „Zeitschrift  IQr  Physik  and'  MsAenatlk'',  8.  160, 
abgedruckt  vorfindet. 

')  Protokoll  des  isäcliä.  Ingenieur-  und  Architekten -Vereins.  75.  Haupt* 
Tersammhmg  (19.  Not.  1871),  8.  50. 

*)  V.  Hauer,  „Die  Httttenwesen-Maseliinen''.  Zweite  Anllsge  ^icipiig 
1876),  S.  18  und  S.  23. 

*)  Theoretisehe  HescUnenlekre.  Bd.  X,  8.  Mi. 
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die  Oesammtgröße  a   der  (dareh  8cbl«ck«nansltse  mSg^idierweUe 

vereagten)  Düiseiinuindungen  and  die  äußere  Freitiiug  p  (mit  Rückbicht 
ftuf  den  Widei-btaiul  der  Schmelzma^Een)  gewohnlieh  mit  größeren 
Fehlern  behaftet  sind,  als  die  Formel  au  sich. 

Kicbtodeatoweniger  halten  wir  fftr  gebildetere  Teebnilier  nnd  f3r 
Stodirende  teebniaeher  HocbscbiUen  die  Anaiebt  Grashef*a')  für  wicbtig, 
dabin  gehend,  daß,  wenn  auch  für  die  technischen  Anwendungen  vor- 
zugsweise nur  der  Fall  einer  müßigen  Verschiedenheit  der  inneren  und 
äußeren  Pressung  Wichtigkeit  hat,  es  doch  von  Interessu  ist,  die 
Gesetze  der  LnftanastrSmung  innerbalb  des  gansen  Aende- 

r  u  n  g  b  g  (■  b  i  <*  t  e  8  des  Verhältnisses        von  1  bisO  zu  prüfen. 

Wir  werden  deshalb  aneh  Veranlasfung  nehmen,  in  den  nachher 
folgenden  nGcschichtlicheu  Notizen'*  auf  letzteren  Gegenstand  ebenfalls 
xnr&ckankommen. 

Beispiel  ].  Am  Regulator  (Windsammler)  eines  Cylindergeblises 

für  Hochofenzwecke  ist  der  Stand  des  Qneckfdlbermanometers  A=0"',038, 
die  Temperatur  der  eingeschlossenen  Luft  betrügt  t  =  2()"C,  df^r  Baro- 
meterstand b  —  0"',73,  während  die  couisch  convergente  Düse  den 
kleinsten  Dnrcbmesser  5  «  0*»043  bat. 

Es  fragt  sieb,  wie  groß  das  anter  dem  laßeren  Draeke  ge* 
messene  Lohqaantam  ist? 

Auflösung.  Hieran  dient  anmittelbar  die  Formel  V.  dieses  Para- 
graphen, d.  i.: 


Nach  den  gegebenen  Wertben  ist  aber: 

a  =      =  0,785  (0,042)*  s  Oü^OOlSSö. 

=        -  1.062;  —  =  0.891 ;  — ^  =  8.489. 

Daher      =  0,86  und  8  =  0,00367  angenommen): 

Q«> 896. 0,86  .  0,001385 .  (1,052)"  -^^'  K3,439  .1,0734  }  l  —  (0,96)"'"' j, 

d  i. :  Q  =  0,1119  Cubikmeter  pro  Secunde,  oder 

60Q=  6,714  „  „  Minute. 

Die  einfache  D.  Bemoulli'sche  Formel  ä.  639  giebt  Q,=0,108  Cubik- 
meter pro  Seennde  anter  dem  inneren  Dmeke  gemessen,  folglicb  nnter 
dem  inßeiren  Drucke  gemessen  Q  s  0,108 1|  =  0,t  194  Cnbikmeter  pro 

Seennde,  oder  60Q  r=  60  .  0,1124  =>  6,734  Cubikmeter  pro  Minate. 

Beispiel  2.  Aus  einem  mit  Steinkohlcngas  gefüllten  Gasometer 
sollen  für  Beleuchtuugszwecko  pro  Stunde  1000  Cubikmeter  Gas,  unter 
einem  constuutcn  Drucke  von  0,045  Meter  Wasscrmanomcterhühej  aus 

*)  Tbeorstisebe  Ifascbinenlebre,  Bd.  1.  S.  6M. 


Digitized  by  Google 


654 


§.  196.  Vierte  Abibeilttng.   Erster  Abeebnitt 


einer  in  dfinncr  Wand  za  bildenden  kreisförmigen  Oeffuang  abgcfühti 
werden,  wenn  die  Temperatur  des  Gases  15°  C  und  der  äußere  Baro- 
ineter»taud  0'",755  ist.  Es  fragt  sich,  welchen  Durchmesser  die  Aas- 
fiußöffnung  erhalten  muß? 

Aiifl5tuug.  Wird  dM  speeifisebe  Gewiebt  des  SCeinkoblengaeee 
s«  0,40  Mgenommeii,  so  erliilt  man  snerst  (aaeb     54  und  §.  190)  für 

dM  Gewicbt  der  Cubikeinbeit  «=  A  dieses  Gases;  A  =  ..  .     ,  • 

10333  [  \  -f  ö<) 

Ferner  folgt,  wenn  mau  die  Wassermanometerhöhe  auf  die  einer 
Qneeksilberrtnle  redaetrt,  der  betreffende  Manometerstand 

e  SB         SS  C-OOSai,  also  6  4-  c  =  0"',755  +  0*,00331  =  O-.IöSai. 
18,6         '  '   '        I  » 

Daher  wegen  v  =  ^ i,P  —  P)i  ^i^r 

weil  =      —  «nd  1  +  &  »  1  4-  0,00367  .  15  =  1,055  ist: 

.  .„  \f  10388.  1,050.0,00331  ,  ,  ^ 

V  =  4,43  1/  — ■s..^mm     —  f  woraus  folgt; 

V  =  42'*,487. 

Der  MSndongsdarchroesser  ^  S,  da  die  pro  Secnnde  ausfließende 
Oasmenge  s  Q  sein  soll,  berechnet  sich  hiernach  za 

t  ^  lÄ-  -  =  /  ■0°0   _  o-,U59. 

r     3600  .  0,785  .  ^  .  t>         '    3600  .  0,62  .  0,785  .  42.487  '  ' 

sobald  der  Ausflußcoeföcient     s  0,62  angenommen  wird. 


§.  19G. 

Ausflußmenge  d«!  gesättigten  Wasserdampfes. 

Die  Gcscliwindio;keit,  ■womit  geaiittifctcr  Wassord.inipf  ans  einer 
Geräßmün(Uin<^,  unter  constautem  Drucke,  im  Beharnmgszustaude 
strömt,  war  nach  §.  194: 


V  =  4,43i}) 


daber  man  für  die  secondUcbe  Auaflaßmenge  »  Q  erbftlt,  wenn 
'wieder  a  den  Flächeninhalt  der  Mfindung  und  a  den  Contraetioiis- 
coefficienten  bcaeichnet: 


Q  s  aav  s  4,43cn|>a 


Ferner  ergiebt  sich  das  Gewicht  G  dieses  Daiu])fes,  die  Diclitc 
in  der  Mttndung  ss      gesetzt  und  beaobtct,  dap  (nach  §.  82) 
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t}HX  3«  |i  ist: 

oder  wegen  (S.  125)  J.«  J  (-f  = 


0-9  4,43)u> 


I.   G  -  4,43^«  j/^P;^  (^)  '  [l  -  (^)""  J,  oder 


Für  ^  setsen  wir  nach  Zenner  (S.  151): 

Unter  der  (gewöhnliclion)  Voraussetzung,  daß  der  Dampfstrahl 
seine  Dichte  wänreud  des  Ausstrümens  sehr  wenig  oder  gar  nicht 
ändert,  also  ae  J  und  P — p  sehr  klein  ist,  eniält  man  aus  L 
(auf  demselben  Wege  wie  im  Zusätze  S,  §.  193  angegeben  wurde), 

d.h.m.(^f-i-ii:^(il^: 

Q  «  4,43»&a  Vä  iP  —  ph  ^-  »• 

III.    G  =  4,4^5Ma]/"jP(^l-^^, 

sonach  wieder  denselben  A\''ri  tli,  welchen  das  imter  gleichen  Um- 
ständen ausfließende  secundiiche  Wasserquantum  (nach  Gewicht) 
liefert. 

Zusatz  1.  Für  practiteke  Zwecke  wird  man  (ubereinstim- 
mead  mit  Orashof)*)  fttr  den  AatflnPeoefficienten  fi  einstweilen  die 
betreffenden,  fiir  atmosphärische  Luft  aas  Erfahrungen  und  Vennehen 
gewonnenen  Wertlie  (S.  nr)2  und  S.  GGO^i  in  Kcclinunpr  bringen  müssen. 
Ausnahme  hiervon  machen  gewisse  Sicheriieitsveutile  von  Dampfkesseln, 
tSx  welche  man,  nach  directen  Vennehen  Kolster*t'),  «etien  kann: 


')  Redten  hoch  er**  „Rendtate  Ar  den  Masehlnenbu*.  8«eiuite  Auflage 

<1875),  S.  4HG,  Nr.  59. 

Zcit.Hvhrift  des  Vereins  Deutscher  Ingenieure.  Bd.  XI,  Jahi^.  1867, 
8.  488  unter  der  Cebersdurift:  ^Ueber  dee  AtueMmen  von  Diunpf  nnd  Luft 
ntUH  Gef?i,Smiiiiilitni'>  ii  imd  üher  »lio  DimonsJonon  der  )*C')»rUucliIichen  Sich«^rheiU- 
ventile".  Kolütc-r's  Arbeit  ist  namentlich  für  Ingenieure  h()ch8t  boachtons- 
wertfi.  I>erselbe  weist  n,  A.  MeriN«!  auch  naek,  daß,  wihrend  beim  Wasser  der 
Au8flu3<jiurx('hiiitt  sf.•f^  kleiner  als  der  Miindun^riquorschnttt  ist,  hei  horJijrc- 
spannten  eia«tischeu  Flüssigkeiten  gerade  das  OegenthcU  stattfindet,  d.  U.  der 
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|i  =5  0,977  illr  9in  Ventil  mit  ebener  Sitsflitebe. 
=  0|886   9    m      w      »    coniseber  . 
Wie  tebon  andere  Experimentatoren  nnd  Sbnlicb  wie  oben  beim  Ans- 
flosie  atmotpb .irisch er  Luft,  untersuchte  auch  Koleter  in  der  unten 

bezeichneten  Abhandlung  die  Sp  an n  u  n  ps  ve  r än  d  e run  ge  n  in  den 
Querschnitten  BB',  EF  und  CD  des  Gefäßes  HD,  Fig.  223  (S.  639), 
bereobnet  ram  nftberen  Aufteblnß  der  Frage  Tabellen,  setit  dabei 

^-^^  =y  und  findet  (für  x=  l,13ö): 

y^=  0,5776,  also  s„„^  =  0,5776 />. 

Für  diesen  Werth  muß  also  der  variable  Qnersehnitt  (j  (==  Kl-') 
»ein  Minimum  erreichen,  so  daß  die  Spannung  im  engsten  Quer- 
schnitte nur  von  der  Anfangüspannong  abhängig  ist  und  zu  dieser  in 
einem  conetanten  Verhältnisse  steht*).  Für  «sas  0,5776 P  fließt  das 
Maximum  des  Gewichtes  aus  etc. 

Zusatz  2.    Mit  Hülfe  der  me^anisehen  Wärmetheorie  läßt  sich 

zf^itren'),  daß  bei  der  Voraussetzunc^,  unter  welclien  die  vorsteheuden 
Formeln  für  v  und  G  abgeleitet  wurden,  in  der  Ebene  der  Ausfluß- 
uiüudung  die  Flüssigkeit  stets  aus  einem  Gcmibche  von  Wasser  und 
Dampf  besteht.  Setst  man  daher  im  Dampferzeuger  (Kessel)  nnr  reinen 
Dampf  voraus,  so  muß  sich  beim  Hinstromen  nach  der  Mündung  offenbar 
ein  Theil  des  Dampfes  condrnsiren  und  zwar  lä^t  sich  zeicn,  daß  die 
beim  Ausströmen  in  diu  Atinobpbäre  beigemischte  Wasscrmeuge  um  so 
größer  wird,  je  höher  der  Dampfdruck  im  Kessel  ist'). 

Der  ausströmende  Dampfstrahl  erweitert  sieb  eoniseb  nach  außen 
bin  (bildet  bis  auf  eine  gewisse  Entfernung  bin  fast  genau  einen  Kegel) 
In  Terblltnißmäßig  geringer  EntÜBmung  Ton  der  Mflndung  verscbwindet 


Ausflnßquerschnitt  g^rö^cr  eis  dar  MBndnnpsi|iuTS('hnitt  ist  nnd  daß  dersdbe 
stets  vor  der  (Jt-fäßmiindungf  zn  snohen  ist.  l)<  r  kleinste  Querschnitt  des  aus- 
fließenden Strahles  (mit  größerer  Spannung)  liegt  näher  der  Mündung.  Mau 
sehe  hierüber  auch  die  Erg^ebnisse  der  Forscbmig«A  Zeuner's  im  naehisäg«nden 
Zusätze  2. 

Eine  sehr  ttbersichtfieh  berechnete  Tabelle  Kulstcr's  (a.  a.  O.,  8.  438) 
glebt  nihere  Anskwift.  Hiernach  ist  der  Stnddqaersehnitt,  in  wildiem  s  «j» 
wird,  nicht  immer  der  kleinste,  \'ielmehr  kommen  zwischen  dem  Ausflaßqasr^ 
schnitte  imd  dem  AusÜußgefäße  immer  noch  kleinere  vor. 

*)  Zean«r,  Orandillg«  der  meehanlsohen  WSrmedieorie.  Zweite  Auflag, 
8.  418.  —  Orftsho^  Theoretische  Masdiinf  nlehrc,  IM.  1,  S.  637. 

*)  Kacb  Z 0  nner  hat  suerst  Joule  darauf  aufmerksam  gemacht,  daß  man  on- 
bedeidfiidi  die  Hand  in  einen  aus  einer  IfSndnng-  selbst  unter  sehr  hohem  Drucke 
tretenden  Dampfstrahl  halten  könne,  ohne  ein  Vorbrühen  der  Hand  zu  befSrehten. 
Clausins  und  Zeuner  haben  gezeigt,  daß  die  mechanische  WXrmetbeorie 
diese  Entcheinung  leicht  erklärt.  (Man  sehe  hierüber  das  dtirte  Werk  Zeuner's, 
»Das  LokomoÜT- Blasrohr",  S.  88.) 

*)  Z  «Minor,  „Das  Lokomotiv  -  Blu-srolir",  S.  8y.  Ztuncr  hat  den  Winkel 
des  8trahlkegel8  durch  Versuche  ermittelt  und  denselben  zwischen  20*^  24'  und 
S4*4'  geAudea,  den  kleineren  "W^kel  bei  hSherer,  den  größeren  bei  niedriger 
Dampfspannung. 
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das  beigemengte  Wasser  wieder '}  und  noch  weiterhin  ist  dann  der 
Dtmpf  fiberhitst. 

Innerhalb  welcher  Grenzen  diese  Resultate  Gültigkeit  haben  könneui 
hat  vorzüglich  Grashof  im  ersten  Bande,  §.  III,  seiner  nTheoretischen 
Maschinenlehre"  erörtert,  worauf  hier  recht  angelegentlich  ver- 
wiesen werden  muß. 

Zevner  bat  cur  Beurtbeilung  der  teebniiek  wiobtigen  Hauptfrage, 
wie  groß  nämlich  AusHußgeiehwindigkeit  und  AnifloPmenge  der  au 
reinem  Dampfe  tiikI  Wasser  pphiltlotri)  Mischung,  unter  verseliicdenen 
Pressungen  in  einem  Dampfkessel  ist,  eine  Tabelle  unter  Zuziehung 
der  streng  nach  den  Sätzen  der  mechanischen  Wärmetheorie  entwickelten 
Formeln  bereehnet*),  fie  leider  niebt  obne  Hfllfe  der  8. 168  mit- 
geth  eilten  T  ab  c  1  Ic n  benutzt  werden  können  und  weshalb  hier  diese 
Erndttelongen  (naoh  KoUter)  mit  vorstehenden  Hanptformeln,  nämlich  mit 


V  «=  4,48  •  ^ 

nnd  mit 

f 

G  =  4,43  ^a 


vorgenommen  wurden. 

Um  zum  Rechnen  möglichst  einfaebe  Gestalten  zu  erhalten,  wurde 
(mit  Zenaer)  der  Antflnß  troekenen,  gesättigten  Watser- 
dampfes in  die  freie  Atmospbftre  voransgesetst,  wof&r  ist: 

X=s  1,135  ;  =  8,407;  -2- =  1,762  nnd  Izi  aa  0,119. 

P  N  ".»••> 

Femer  (naeb  8.  151)  ^  «0,6061  \j^J  ^»ft^li  «o  wie 

ebenfalls  a  m  1  und  endlieb  p  «=»  10883  angmiommen. 
Sodann  ergiebt  sieb:   

IV.  O  -  447,6«  [i  _  (^i2!!ij  '"]. 

Zur  Berechnung  der  specifischen  Dampfmenge  «c,  in  der  Ebene 
der  Mfladong  wnrde  die  Zenner'sehe  Formel  8.  169  benatst,  ans 


' )  noispielswsise  war  bei  cinor  MUndnng  von  10  MlHm.  Dorchmeaser  schon 

in  «Ur  Entfprnuni^  von  12  Millini  borrits  rcinor  frefHttiprter  Dninjtf  vorhnndon, 
letzteren  vuii  keiner  hüUeren  8paanuug  ab  der  von  1|  Atm.  Uebordruck  voraoa- 
fssetzt. 

')  ZfiUMT,  OnindziigT  rtc.  S.  411.   Dio  betreffende  Fomol  dieses  Aotors 
(die  Bozi'ichnniigen  nach  S.  1&3  und  169,  0  =  xö'o»)' 


^  ^  =    T '       -      +  ffi  -  Js  -  2s  (tt  -  ts)  +  ^«  iP-p) . 


0  =  ^=m> 
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w«]c1ier  folgt: 


oder  für  «I  SS  1  Kilogramm  : 


fr, 

Kesteldrack 

in 

Sccnudlichc 
Ausflußgeschwin- 
digkeit  =  v 
in  Mittom 

Secundliehe 
Ausflußmenge 
der  Mi«elni^ 
in  Kilo^ammen 

=  a 

Secundliche 
AnsfluSmon^rc 
in  Kilogrammeu 
(nach  Z«aner) 

Nach 
Zetincr 

Vorsteb. 
Formel 

Nach 
Zeoner 

Versteh. 
Formel 

Dampf 

Waaser 

S 
5 
7 
10 
14 

481,71 
734,32 
807,57 
878,74 
941,06 

4S3,58 
736,32 
811,90 
884,84 
946,96 

304,12 
489,38 
548,95 
609,86 
666,67 

304,07 

489,60 

560,04 

600,5 

667,76 

291,86 
144,90 
489,28 
682,40 
670,16 

12,26 
44,48  \ 
59,67 
77,45  1 
96,69 

Zusatz  3.  Von  den  Formeln  III.  und  IV.  kann  man  einigermaßen 
Gebraneh  maelion,  wenn  ei  sieh  nm  ängcniherte  Bereebnnng  der 
Große  der  Durchmesser  von  Sicherheitsventilen  bei  Dampfkesteln  handelt. 

Nehmen  wir  brispielsweise  an*),  os  wiirc  der  Ventildurchmcsier 
=  rf  (Fig.  57,  S.  110)  unter  der  Vorauseetzung  zu  ermitteln,  daß  der 
gesättigte  Kesseldampf  eine  Spannung  von  4  Atmosphären  besitzt,  pro 
Stande  250  Kilogranm  Dampf  entwidcelt  werden  müteen')  «nd  das 


')  Beispielsweise  ist  ftir  den  0rnek  von  S  Atmosphlren  Im  KcMd,  aadi 
der  kleinen  Tabelle  s.  159: 

=  1,4388;  4r     lt3266;  v, «  0,8681  und  i«  »  0,8186,  daher: 

=  .  ,!oo  (1,3268  4-  0,3681  —  0,3135)  =  0,9597. 
1,4383 

Der  Gewichtseinheit  Mischung  wohnt  «Uo,  in  diesem  Falle,  in  der  Ebene  der 
Mündung  0,9697  Küegr.  Dmigt  und  0,0402  KOogr.  Waeier  iane.  Im  FaUe, 
da^  (wie  in  der  Ibigiodea  TibeUe)  0  —  804,12  Klogr.  iet^  eigeben.deb  daber 

804,12  X  0,9697      991,86  ESlogr.  Dampfund  demnach  12,22  Kilo^.  Wasser. 

*)  Der  Verfasser  entilelmt  dies  Beispiel  (  des  Vorpleiclis  wcpron )  absichtlich 
dem  2.  Bande  (4,  Auflage),  8.  968  der  Wciöbach'schen  Ingeuieiu-- Mechanik. 

')  Setit  man  einen  mißig  geschonten,  cylindrischen  (Walzen«)  Dampf- 
kessel voraus,  so  kann  man  (nacli  v.  Roichf,  „Anla^^f  und  Betrieb  di  r  Dnnipf- 
kessel".  Zweite  Auflage,  234)  ainiehmeii,  daß  jeder  Quadratmeter  meiner 
Heiafliebe  pn»  Stande  16,66  Küogr.  Dampf  producirt,  die  geaanunte  Hdaflldie 

260 

des  fraglichen  Kessels  also  , .  , ,  ss  16  Quadratmeter  betragen  muß. 

1 6,66 

Für  sehr  stark  angestrengte  cyUndrischo  Kessel  schätzt  v.  Heiehe  die  stüud- 
lidie  Dampl^rodnetion  bis  in  80  niogramm.  Orove  (Die  Lokomotive  Im 
Allgemeinen)  rechnet  die  VerdampfnngRfähigkeit  der  Lokomotivröhrenkesael  an 
32  bis  43  Kilogr.  Dampf  pro  Quadratmeter. 
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§.  196.    Ausflußmenge  des  gesittigteu  Wasserdampfes.  669 

Ventil  (Fig.  57)  eine  ebene  Siteflachc  hat,  atKo  der  Ausflnßcoeffieient 
(nach  Kolster)  |iaa  0,977  ist.    Die  Formel  IV«  giebt  für 

P  =  4  .  10333  =  41332  Kilogramm 
das  Daaipfgewicht  G  für  die  Einheit  der  Mündungsflache  zu 

G  =  417,83  Kilogramm, 

daher  man  erhält,  wenn  mit  Gi  das  in  Rechnung  zu  bringende  secuud- 
liehe  Danipfquantam  beseiebnet  wird: 

G,  =  447,83 

Nimmt  man  nun  mit  den  Practikern  an,  daß  das  Ventil  eine 
20fache  Sicherheit  bieten,  also  das  20faf  ho  der  erzeugten  Dampfmenge 
in  Rechnung  gebracht  werden  soll,  so  crlialt  mau 

SSO 

<?i  =  5~  .  20  =s  1,388,  daher 
1,888     447,88  .  0,977  .  0,7854*,  liolglieb 

1,888  . 
y  447,88  .  0,977.0,788  *  '* 

d  B3  0^,0685  >B  6,85  Centimeter. 

Weisbach  findet  (a.  a.  0.,  S.  iHi;»)  nach  seiner  Formel 

d  =  0,178  Fuß  rhn.  =  0"',0559  =  5,59  Centimeter. 

Zu  ferneren  Vergleichen  werde  erwähnt,  daß  eine  aus  Versuchen 
von  Thr^mery')  (184 Ij  ermittelte  Formel  fordert,  daß 


genommen  wird,  wenn  F  die  Heisfliebe  in  Quadratmetern  nnd  i  die 

Dampfspannung  Im  Kessel  (also  nicht  Ueberdmek)  in  Atmospbiren 
beieielinet.  Ffir  unaem  Fall  erhält  man  daher 

d  a=  2,6  1/  ' '  ^  =  5,316  Centimeter.  • 

Ferner  daß  das  frühere  Königl.  Sachs.  Dampfltesselgesets  in  gleicher 
Weise  vorschreibt*): 


t 


-f  0.588 

wonach  für  unser  Beispiel  sich  ergiebt  (da  hier  »|  =  Atmospb.-  lieber» 
draelc  beseiebnet) 

d  =  3,6  y  SS  5,816  Centimeter. 

Früher  mußte  zufolge  gesetzlicher  Bestimmungen  in  Preußen  der 
Querschnitt  des  Sicberbeittventiles  in  QnadratmilUmetem  folgender 
Tabelle  entsprechen: 


')  Annales  des  ndnefl.  Tome  XX,  1841. 

*)  8  eh  oll,  FBhrer  des  Maschinisten.  Neunte  Auflage  (1875),  8.  579. 
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660  §.  Id7.   Vierte  Abtbeilaag.    Krater  Abtcboitt. 


Danijtrühordruck 
«B  ij  in  AtmosphHr. 

1 

1 

H 

2 

n 

3 

4 

5 

H 

6 

Querschnitt  in 

pro  !□*  Heisfliebe 

482 

33ä 

255 

207  !  174 

1 

154 

135 

121 

96 

69 

»2 

Ffir  unter  Beispiel,  wo  15  Quadratmeter  HetsflSehe  vorausgesetst 
wurden,  würde  daber  bei  t|  ns  8  Atmosphären  Ueberdruck  ein  Ventil- 
durclitncsser  d  crforderlicb  gewesen  aein,  welcher  der  Oleiebang  ent- 
•pricbt: 


^  »  154  .  15  SS  2310°*""*  »  23,10  □Centimeter. 

Daber 

d  =  5,42  Centimeter. 

Rationelle  Practiker*)  betrachten  dif  thoorctiscben  Untersucliungren 
über  die  erforderliche  Große  des  Sicherheitsveutiles  geradezu  als  werth- 
los, weil  die  Basis,  anf  welcher  sie  bemhen,  nicht  gnt  Amdirt  ist. 

Hiermit  stimmen  aaeh  die  neuerdings  von  den  meisten  Begierungen 
(n«  a.  die  Prcupischc)  erlassenen  gesctzliehcn  Bestimmangen  übereiu, 
eine  bestimmte  Oeffuungsgröße  der  Dampfkeseelventile  gar  niclit  mclir 
▼onuschreiben,  die  Vcutilbelastungen  durch  Versuche  su  ermitteln  uud 
daher  das  Ventil  eigentlich  nnr  als  einen  Alarmapparat  an  betrachten, 
welcher  eine  Dampfspannung  anaeigt,  die  jene  fibertriffi,  welche  geseta- 
lieb  als  Maximum  zulässig  ist. 

Höchst  bcmerkenswerth  ist  daher  der  Schlußsatz,  welchen  Grashof 
einer  iutercssanten  Abhandluug  über  die  Größe  der  Sicherheitsventile 
im  1.  Bande  seiner  theoretiseben  Maschinenlehre,  §.  118  beifügt  und 
welcher  S.  656  abo  lautet : 

„Zur  noch  frrößeren  Sicherheit  und  zur  VcrmcMung  unnöthigen 
Dampfverluiütos  bleibt  es  immerhin  rathsam,  die  Kesselwärter  dahin  zu 
instruireu,  daß  er  das  Feuer  zu  mäßigen  hat,  sobald  das  Ventil  abxu» 
blasen  anftngti  dieses  also  in  erster  Reihe  lediglich  als  Bignalrer* 
rieht« ng  au  betraehten*. 

§.  197. 

Anaflnß  der  Oasa  und  Dimpfo  ans  Oef^ißmUndongMi  bti  ▼erftader- 

Uehar  BniokhAha. 

Um  keinen  Gegenstand  uncrörtcrt  zu  lassen,  der  Analogie  des 
Ausflusses  tropfbarer  Flüssigkeiten,  §.  87  und  §.  IIG,  zu  cntspreclien 
und  wie  S.  233  für  Wasser,  so  auch  fiir  elastische  Flüssigkeiten 
die  Auafloßcoeffidenten  för  GeAlßmttndungen  bei  variab^  FM»- 
sungen,  aonehnienrlen  Manometentänden  berechnen  zvl  können, 
fo%en  hier  nachstellende  En'lrterungen. 

Unter  dem  äußeren  Drucke  ;>  gemessen  fanden  wir  S.  r)f>0^  IV 
für  das  secundlich  aus  einer  Gefäßmündung  strömende  Lui'tquau- 
tum  s  Q  die  Oleichong: 

')  V.  Reiche,  Anlage  nnd  Betrieb  der  DampfkeaseL  Zweite  Auflage,  6.  S46. 
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§.  197.  Aasfluß  der  Qase  und  Dämpfe  aus  Geftlßmünduogen.  661 


Q 


oder,  wenn  man  den  Barometerstand  h  und  den  Manometentend  h 
einfuhrt  und  beachtet,  daß  fUr  atmosphärische  Luft 


2^^  =  3961  1 


<-r*yV,:^(i+«)[i-(^)']. 

Ist  h  variabel,  so  erhält  man  liieraus  das  Ausflujiqaantum  dQ, 
welches  einem  Zeitelemente  dt  entspricht,  zu: 

Bezeichnet  man  femer  mit  93  den  Cubikinhalt  des  Behälters 
(Kessels),  aus  welchem  die  Luft  durch  die  Mfindnng  a  strömt,  so 
hat  man  noch: 

(2)  JQ-^'), 

daher  ans  (1)  und  (2): 


396|Aa6 

und  folglich: 
L  t 


396|ia6|/^^-(l+8<) 


G+0  ]• 


Es  bedarf  kaum  der  Erwähnung,  dap  sich  statt  33  auch  das 
ursprüngliche  Gewicht  O  des  Gases  einf&hren  läßt'). 

')  Ist  der  anfängliche  Mauometenttand  and  hg  der  am  Ende  einer  Zeit  t, 
so  int  (lau  Huf  den  Xaßeren  Dmck  (beim  Batometentande  b)  redncfrte  Vohnnen; 

^  LLI^UJIilL  nij,i  m„  Ende  «l'  r  Zeit  t :  '23  )     r)uli»>r  erhält  rniiii  liir  d.is  in 

h  'j 

der  Zeit  (  ausp'«'fln»««>ne,  unter  dem  äußcn  n  l)nick«'  gfonu-ssprie  Lnftquantuin : 
JL  [{h     A|)  —  (ö  +  A«)J »  und  demnach  für  daa  Quantum,  welches 

ia  Zeiteleoiente  dt  maagtßxMen  ist: 

9dh 

b 

*)  Man  sebe  biprzti  die  wiederholt  citirte  Arbeit  Kolater'ü,  ^llclicr  das 
Ansütrnmen  von  Pnnipf  um!  Liift  ans  GefUSmündungsn".  Ztitschrift  de«  Vereins 
Deutscher  Iiigenieuro,  Bd.  XI  (1867  »,  8.  715  if. 

i*c  BydrosMchastk.  43 
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662  §.  198.  Vierte  Abtheilang.    Enter  Abschnitt 


Wie  S.  233  (§.  87)  im  iihnlichen  Falle  beim  Wasser,  kann 
man  I.  auch  bemitzen,  um  den  Auaflußcoefficient  |i  aus  Venadien 
zu  ermitteln.    j\Ian  erhält  dann: 


Unter  Andern  hat  Weis b ach  letztere  Formel  zur  Berechnung 

von  ]i  aus  seinen  schönen  Versuchen  über  den  Ausfluß  der  Luft 
unter  hohem  Drucke  in  Anwendung  gebracht ' ),  die  vorgeschriebene 
Int^ration  aber  dadurch  auageführt,  daß  er  ä  als  Abscisse  =  x  und 

1 


als  Ordinate  =  y  einer  Curve  ansah  und  deren  Quadratur  Jydx 
diire]i  Anwendung  der  Simpson'schen  Regel  bestimmte. 

Noch  andere  werthvolle  Arbeiten  über  denselben  Gegenstand 
haben  BauBchinger')|  Grashof*)  und  Herrmann*)  geli^ert 


§.  198. 

Geschichtliche  Notizen. 

(Theorie  und  Versuche,  denAusfluf}  elastischer  Flüssig- 
keiten aus  Q-efäi^en  betreffend.) 

Die  Theorie  des  Ausflusses  elastischer  Flünsit^keiten  aus  Gef»|?- 
raündungen  behandelte  zuerst  mit  Erfolg  Daniel  Ucrnoulli  in  seinem 
berühmten  Werke  „Hjdrodynamica"/)  Er  setzte  dabei  die  Flüssigkeit 
im  Innern  des  GelKßes  als  mhend,  die  Pressuigen  in  der  gansen  Aas- 
dehnung des  Gefäßes  als  constant  voraus  und  nahm  ferner  an,  dsß  die 
Molecüle,  welche  die  Gcfößmündung  durchströmen,  eine  Geschwindigkeit 
besitzen,  die  dem  Ueberschusse  der  inneren  Pressung  über  der  äußeren 


M  Civiliug.  nieiir,  Bd.  6  (1869),  8.  6  01  tmd  Bd.  1«  (1866),  8.  9. 

Tbeorio  des  AuHtrSmens  vollkommener  Gase  aua  einem  GcOißc  und 
ihres  Einströmens  in  ein  solches.  (Ueberall  auf  Gruudlngo  der  mechanischen 
Wärmotlicorie.)  Selilömilch,  Zritsehrift  fiir  Mathematik  und  Physik,  Bd.  8 
(1863j,  S.  81—183. 

')  Tlteoretische  Maschinenlehre,         1,  S.  5»;*.»  ft'. 

*)  Cumpendium  der  mechauischcu  Wärmethcoric.  Kcrlin  18(59,  S.  59  ff. 
Hydrodynsmies,  «ive  de  viribus  et  motibua  flnidonun  Commentarii. 
Argcntoratij  1738,  S.  ct.  X,  Prohh-m  35,  Pn}?,  226  ff.  Wer  sicli  für  die  Uer- 
noulli'scbe  Behandlung  des  Gegenstandes  besonder«  iutercssirt,  findet  einen 
psnenden  Ansang',  in  dentseh er  Sprache,  im  VII.  Bande  des  Physikalischen 
Wörtcrhuche.s  von  Hehler,  Capitel  .,1'nenniatik",  von  S.  602  ah.  Hier  \vi  rd>-n 
sowohl  betreffende  Formeln  ftir  den  Ausfluß  bei  coustantem  als  veränder- 
lichem Dracke  «hgelettet. 


Digitized  by  Google 


f.  198.    Oeecbichtlicbe  Kotixen. 


663 


entipreebend  ist,  der  Ausfluß  also  überhaupt  wie  bei  nieht  sttsAmmen* 

difiekbarcn  Flüssigkeiten,  d.  Ii.  bei  constantor  Diclite  erfolge. 

Die  betreffenden  Pormela  für  die  Ausflaßgescbwindigkeit  sind  dann 
die  des  §.  191. 

Demselben  Gegenstande  widmeten  sowohl  Jobann  Bernonlli*) 

und  Leonhard  Enlcr^),  als  auch  d'AI  e  mb  e  rt")  nnd  Bossut*)  ihre 
Aufmerksamkeit,  ohne  jedocli  wesontliclx- Vervollkommnungen  der  Theorie 
(insbesondere  für  die  Praxis)  zu  ci  ringen.  Der  Einfachheit  wegen  wurden 
die  Formeln  des  Daniel  Beraoulli  von  den  Deutschen^)  und  Englän- 
dern*) beibehalten,  wShrend  sich  in  den  swansiger  Jahren  inerst  die 
Franzosen  um  peuauere  L5sting  des  Problems  bemühten. 

Die  ersten  beachtenswcrthen  Versuche  über  den  Ausfluß  atmosphii- 
rischer  Luft  aus  GofÜ(Jmüudungen,  scheinen  der  Engländer  Y  o  u  n  g  und 
der  Schwede  Lager  hjelm  angestellt  zu  haben.  Ueber  die  des  Ersteren 
wird  berichtet  in  Gilbert's  Annalen  der  Phjsik,  Bd.  XXIIt  Jahrg. 
1801,  S.  885. 

Die  viel  bedeutenderen  Lagerbjelm'srhen  Versuche  werden  behandelt 
in  dem  schwedischen  Werke  ni^ydrauliska  Försök  af  Lagerbjelm,  For- 
•dies  oeh  Kallslenini«,  t  Delen,  Steckholm  1818.  Ferner  beriehtwi 
über  dieselben  Saint-Venant  nnd  Wantsel  in  dem  Jonmal  de 
r^cole  polytechniquc,  Tome  XVI  (1838),  Pag.  106,  ferner  Girard  in 
den  Annales  de  Chimie  et  de  Physiiiuc,  Tome  XXI  (1822),  so  wie  d'Au- 
buisson  in  seinem  nTraite  d'hydraulique",  seconde  (Edition,  Pag.  57 Ö. 
Die  Ar  den  Ansflaß  ans  dttnner  Wand  erhaltenen  CoefScienten  Tariirten 
▼on  0,58  bis  0,70,  während  der  Hittelwerth  sich  zu  0,62,  also  im  Allge- 
meinen wie  beim  Wasser  herausstellte        108  und  f>.  199). 

Der  erste  deutsche  Physiker,  welcher  sicli  um  dieselbe  Sache  ver- 
dient machte,  war  der  Professor  Schmidt  au  der  Universität  Gießen, 
der  seine  Versnche  im  66,  Bande  von  Gilbert*«  Annalen  der  Physik 
(1820)  veröffentlichte.  Führte  dieser  Physiker  auch  seine  Versuche  nur 
im  Kleinen  aus,  so  lieferten  sie  doch  schon  sehr  brauchbare  Ergebnisse. 
Die  vorzüglichsten  der  damaligen  im  Großen  ausgeführten  Versuche 
sind  die  von  Koch  (seiner  Zeit  Eisenhütte ngehülfe  so  Konigshütte  am 
Hart,  spiter  Bergrath  in  OrBnenplaaX  worflber  berichtet  wird  im 

1.  Bande  (1824),  S.  1,  der  Studien  des  Gottingen'schen  Verdne  Berg- 
männificher  Freunde.  Da  dieser  Experimentator  nicht  von  ganz  rich- 
tigen Principien  ausging,  so  bedurften  seine  Ergebnisse  noch  besondere 
Berechnungen,  deren  rieh  meh  einander  nntmogen  8 eh  midi  im 

2.  Bande  (1824),  8.  89  Ton  Pogg endorf't  Annalen  der  Physik  nnd 
Chemie,  femer  B  uff  ebendaselbst  im  37.  Bande  (1836),  S.  277.  Gerstner 
legte  bei  seinen  Untersuchnngen  im  3.  Bande  seines  Uandbnches  der 


')  Hydranlica  etc.   Anno  1782. 

*)  Principos  g^ndnmx  du  nonvement  des  fluides.  1765. 
*)  Traite  de  l'dqviUbre  et  dn  mottvement  des  fluides.  1744. 

*)  HydrodjTiaraiqne.  1704. 

*■)  Eytclwein,  Handbuch  der  Mechanik  fester  Körper  und  dor  Hydraulik. 
1800  (Krst.'  Anfiape».  1823  (Zweite  Aufla^'e),  202. 

")  Rnhisan,  Mechnnionl  Philosophy.  1822.  —  Olinth  Gregory,  Dar- 
stellung d<!r  mechanischen  Wissenschaften,  übersetzt  von  Dt  et  lein.  Halle  1824. 

43* 
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664  f.  198.  Vierte  Abtheilmig.   Erster  Abschnitti 


Meebenik  die  KocVschcn  Vcrguche  sn  Grunde,  verwechselte  aber  dabei 
das  in  Hannover  übliche  Calenberger  Maaß  mit  dem  Khcinlündischen, 
so  daß  die  Koch'acben  Vertucbe  nicht  zu  der  verdienten  Geltang  ge- 
langten. 

Die  Methoden,  neeh  weteben  Sebmidt  und  Koeb  experimentirten» 
atimmten  im  Wesentlichen  mit  einander  darin  überein,  daß  Beide  bei 

veränderlichen  Druckhöhen  operirton.  Das  dabei  ausgeflossene 
Luftqaantam  wurde  nach  Formeln  berechnet,  welche  im  Allgemeinen 
denen  de«  Wassers  gleieb  konimeo,  wie  solebe  im  §.  87  nnd  femer 
fto^estdlt  mirden. 

Das  meiste  Aufsehen  erregten  seiner  Zeit  die  Versuche  d'Aubuis» 
Bon's  über  den  Ausfluß  der  Luft  aus  Gofäßmündungen,  welche  derselbe 
für  rein  practische  Zwecke  (wie  vor  ihm  Lager hjelm)  unter  constan- 
ten  Dmeke  (im  Anfange  der  swansiger  Jabre)  anstellte.  Ansl^brKebee 
Sber  diese  Versuche  findet  sich  in  einer  von  d'Aubnisson  selbst 
geschriebenen  Abhandlung,  welche  in  den  Annales  des  mines,  Tome  XIII, 
1826  abgedruckt  wurde.  Einen  schönen  Auszug  hiervon  qiobt  d'Au- 
baisson  in  der  zweiten  Auflage  (1840)  seines  »Traitc  d  draulique", 
Nr.  50S  bis  mit  Nr.  608.  Merkwürdiger  Weise  wiehen  die  d*Anbiason- 
seben  Versuch sresnltate  (für  die  drei  technisch  wichtigen  HaoptmQn- 
düngen,  niimlicli  dünne  Wand,  kurze  cylindrische  und  kurze  coniscbe 
Ansätze;  wesentlich  von  den  Resultaten  der  Schmidt'echen  und  Koeh> 
sehen  Versuche  ab.  Weisbach')  zeigte  zuerst,  daß  die  Ursache 
bienren  besonders  in  der  Unriebtigkeit  der  ron  d'Anbnisson  anr 
Berechnung  seiner  Versuclie  angewandten  Formel  lag,  eine  Behauptung, 
die  durch  spätere  Versuche  von  Buff  zur  Gewißheit  wurden.  In  letzterer 
Beaiebung  ist  noch  zu  bemerken,  daß  Buff's  Versuche  außerdem  den 
Zweck  hatten,  die  Ausflaßcoefficienten  für  ganz  geringe  Pressungen  an 
ermittehi,  welebe  in  der  Praxis  am  Meisten  ▼orkommen,  da  aneh  die 
Versuche  von  Koch  über  diesen  Gegenstand  nicht  Auskunft  gaben» 
indem  diese  schon  Druckhöhen  von  i  bis  7  Fuß  Wassersäule  umfassen. 
Buff  selbst  berichtet  über  seine  Versuche  und  deren  Resultate  aas> 
Abrlieb  in  Poggendorrs  Annalen  der  Pbysik  nnd  Chemie.  Bd.  40 
(1887),  8.  14  ff. 

Die  am  Ende  der  dreißiger  Jahre  gewonnenen  Versuch  sresnltate 
(nnd  deren  Abweichungen)  lassen  sieb  aas  folgender  Tabelle  entaebmen: 


Es  fand: 

llfindungKform 

d*Anbnissmi 

Buir 

Weisbach  aus 
KodiV  Versudien 

Fttr  die  dttnne  Wand 

|i  =  0,66 

1*»  0,60  bis  0,80 

|»»0,67bbO,«S 

Für  kurze  cylindrische 

Ansätze 

|ft»0,72  bis  0,74 

1*»  0,72  bis  0,76 

Für  kurze  conische  Ansatz - 
röhren  von  6'  bis  16^  Con- 
Teigenswinkel 

H  =  0,94 

^a=sO,78  bi«0,86 

|i  «  0,86  bis  0,8» 

Hülse,  Allgemeine  Maschineuencyklopädic.  Bd.  1,  8.  626  und  6*29. 
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f.  198.   Geichielitliclie  Notisen. 


Wir  sind  mit  unserem  Referate  über  Versuchsresultate  de»  Aus- 
strömens  atmosphärischer  Luft  aus  Gefäßmündungen  der  Zeit  voran- 
geeilt,  wo  Nävi  er  seine  in  192  entwickelten  Formeln  (1827)  ver« 
SffBntlielite  *),  die  jedoeh  In  DentsclilMid  erat  durch  Weisbfteli  in 
weiteren  Kreisen  bekannt  wurden.  Daher  kam  es  auch,  daß  alle  von 
"Weisbacli  in  der  Hülse'schcn  Maschinencncyklopädie,  Artikel  rAus- 
flttß",  angewaudten  Formeln  keine  anderen  als  die  Navier's  sind.  Bis 
sum  Jahre  1838  hatte  man  von  keiner  Seite  erhebliche  Einwendungen 
gegen  die  Navier'achen  Fonedn  gemacht  und  sdmmtea  ihre  Reanltate 
in  der  That  hinlänglich  mit  den  Verracben  übereio,  so  lange  man  vor- 
aussetzte,  daß  der  Druck  in  der  Ebene  der  Ausflußmündung  gleich  dem  in 
der  Vorlagei  d,  b.  in  dem  Baume  ist,  wohin  sich  der  Luftstrom  ergießt» 

Coriotia  tcheint  der  Erste  gewesen  au  sein,  der  (1838)  dtHMl 
Mifinerkswtt  machte,  daß  diese  Annahme  nicht  mehr  gilt,  «am  die 
PreatnngadiflPerenzen  im  Ausflußgefaße  und  in  der  Vorlage  groß  sind; 
sich  vielmehr  dann  derartig;  nonderbare  Schlüsse  macbfn  lassen,  welche 
geeignet  sind,  die  Genauigkeit  der  Hypothese  zu  verdächtigen,  auf 
welcher  die  Ableitung  der  Formeln  beniht*). 

Unter  Erklärung,  daß  die  Navier'sche  Ausflußformel  falsch  sei*), 
unternahmen  es  im  Jahre  1839  deshalb  die  französischen  Ingenieure 
des  Ponts  et  Chaussees,  Saint-Venant  und  Wantzel,  eine  gans 
neue  Formel  unter  der  Voraussetsung  großer  Druckdifferenzen  und  unter 
Bficksichtnahme  der  Temperaturemiedrigung  (Abkttblung)  des  Gasea  bei 
dessen  Ausdehnung,  aufimstellen  *).  Mit  Hülfe  des  potcnzirten  Mariotie- 
sehen  Gesetzes  (S.  125)  gelangten  dieselben  zu  der  Formel  für  das  aus 
einer  Mündung  von  1  Quadratmeter  Inhalt  austretende  unter  dem 
Inneren  Drucke  gemessene  seenndUche  Luftquantum  (unter  Beibehal- 
tung  unserer  Bezeichnungen  bb  auf  den  Coelficienten  in): 


n 


ein  Werth,  welcher  identisch  mit  den  bereits  oben  S.  650,  Nr.  II,  ge- 
fondenen  ist,  sobald  man  dm  Coefficienten  m  den  entsprechenden  Werth 
beilegt. 


•  1  „Sur  Ic  mouvctnoiit  d'un  fluide  ^lasticino  qtii  s'^coule  hors  d'un  reservoir 
ou  gazometre",  in  den  Amtulcs  de  chimie  et  de  pbysiqae,  Tome  XXXIV  (1897). 
AnsftUtflioh  in  den  M^moires  de  rAcadAma  des  Seienees.  Tome  IX  (1990), 
Pag.  811. 

*)  Comptes  rendus  des  s^ances  de  l'Academie  vom  19.  Febr.  1888,  Pag.  229. 
CorloUs  zeigt  soglddi,  daß  das  beim  inneren  Dmdce  gemessene  sseandliehe 

Lnftqnantnm  tSn  Maximum  wird  ffir       =  0,60MHI.  Man  Teigleidie  auch  hier» 

mit  die  betreffomlen  Kfsultate  auf  8.  652. 

•)  Comptes  rendus  etc.  von  184S,  Pag.  1140. 

*)  Joomal  de  IWe  loyale  potjtechmque.  27e  Cabier  (1889),  Tome  XVI, 
Pag.  86. 
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Gftiu  betonden  aber  h«ben  Sftint*Veiiftiit  nndWantsttl  benror, 

daß  in  ihrer  Formel  p  nicht  als  der  Druck  in  derVorlage, 

tondern  als  derjenige  in  der  Ebene  der  Mündung  anzu- 
sehen sei  und  daß  beide  Pressungen  nur  so  lange  identisch  seien, 

«le       >  0,8  bis  0,4,  tobald  aber  dieses  Verb&ltoiß  kleioer  sei,  so 

bleibe  Ton  da  an  die  A u sfl u  ßm  e n  ge  (selbst  bei  luftleerer  Vorlage) 
constant.  Die  Verhältiiißwerthe  ",."5  bis  0,4  leiten  die  Experimen- 
tatoren aus  ihren  Versuchen  ab,  ru  deren  Berechnung  sie  merkwürdiger 
Weise  nicht  vorstehende  Formel,  sondern  nicht  gans  sachgemäße  An- 
BKberangsaasdrfieke  benntiteii.  Letalerer  Umstand,  so  «io  die  Tliat* 
aache,  daß  die  Yersnebe  von  Saint-Venant  und  Wantzel  (am  ent- 
scheidend wirken  zu  können''  unter  viel  zu  geringen  Druckhöhen  aus- 
geführt wurden,  waren  Ursache,  daß  sich  Poncelct  (1845)  entschieden 
gegen  diese  Versuche  and  deren  Resultate  aussprach '). 

Oestttit  auf  im  ÄnCuige  der  viersiger  Jahre  angestellte  Yersnebe 
von  Pecqaeur,  Bontemps  and  Zambaux  und  unter  Beachtung 
der  älteren  Versuche  von  Girard  und  d'Aubuisson,  gelangte  Pon- 
celet  in  seinem  über  die  Luftaustlußfrage  der  Pariser  Akademie  der 
^seensebaiten  am  31.  Jali  1845  abgestatteten  Berichte*)  zu  folgenden 
Atnptschlüsaen: 

1 )  Die  Oase  folgen  beim  Ausflüsse  durch  OeflFnungcn  in  Röhren, 
innerhalb  weiter  Grenzen,  demselben  Gesetze  wie  tropfbare 
Flüssigkeiten,  oder  das  sie  befolgen  würden,  wenn  sie 
nnansammendrfiekbar  wä^en. 

2)  Es  findet  bei  den  Gaaen  die  nfimliche  Contraction  and  gleicher 
Verlust  an  lebendiger  Kraft  statt,  welche  für  die  letateren  Fl&ssigkeiten 
genügend  genau  von  IJorda  angegeben  wurden. 

3)  BeiOeffnungen  in  dünner  Wand,  deren  Querschnitt  sehr 
klein  ist,  im  Yerbiltniß  snm  Qaersehnitt  des  Oeflßes,  nnd  dnreb  welebe 
die  gasformige  Flüssigkeit  unter  constantem  Dnukc  ausströmt,  ist  der 
Ausflußcoefficient  fi  der  äußeren  Contraction,  durch  welchen  die  unter 
dem  äußeren  Drucke  gemessene  Ausflußmenge  in  der  Formel: 

Q  s  896|ia  (1  4-  0,0040  Qy  —  1^  *) 


M  Poncelct  nennt  (Icshulb  die  Versuche  „mikroskopische"  (ComptoO 
rendus,  Tome  XXJ  (ISib),  Pag.  178  und  Pag.  387j. 

In  deutscher  Uebersetsong:  Hülse,  Polyteohn.  CentralUatt,  Jahig.  1846 

(Bd.  6),  S.  452. 

')  Nach  §.  196,  Gleichung  IV  ist  lur  selir  geringe  Pressungen: 


p 


oder  da  man  ^ 2g        w  396  Kl  +  Ö<  hat: 

Q  «  896 (ia  ]/—  (1  H-  50  f  ~  - 

'    P  \  P  ^ 

wo  aar  8  B  0,004  statt  Ö  =  0,00367  zu  seUen  ist. 
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bestimmt  werden  kann, 

H=o,71    0,65    0,58    0,56  oder  0,55 
bei  PresBungsttnter«chiedeu,  welche 

0,003,    0,U1Ü,    0,050,  1,000 
mal  10  groß  sind  als  der  Snßere  Dmek,  wobei  Toransgesetst  wird^ 
daß  die  Ausströmungsöffnung  ganz  isolirt  von  den  SeitenwSnden  des 
Behälters  sich  befindet  und  daß  daher  die  Contraction  niefat  partiell» 
sondern  total  ist. 

Ohne  von  Saint- Venant  und  WantzeTs  Formel  Keuutuiß  zu 
haben,  gelangte  1855  Weisbaeh  ^  der  dritten  Anfinge  sdner 
Ingenienr-Meebanik)  wieder  zu  derselben  und  swar  zufolge  der  Wahr- 
nehmung, daß  bei  Versuchen  die  Temperatur  aus  Gefäßen  strömender 

atmosphärischer  Luft,   nach   der  Navier'schen  Auffassung,  schon  bei 
p 

—  «3  2  sich  bis  auf  — >  126,25  Qrad  erniedrigen,  d.  h,  eine  so  anßer- 

ordentiiche  Kälte  entwickeln  würde,  daß  das  Quecksilber  gefriere,  wih» 
rend  unter  Beachtung  der  Wärmelehre  die  Temperatur  für  den  er- 
wähnten specielleu  Fall  auf  nicht  mehr  als  —  34,20  herabgehen  konnte. 

Die  erwähnten,  nie  an  vergeneadenVeniieb«  Weiebaeh's,  welche 
gana  bestimmt  fiber  den  Unwerth  der  NaTier'schen  Formel  enteehieden, 
wurden  in  den  Jahren  1856  bis  18G5  angestellt')  und  zwar  mit  so 
großen  Mitteln  und  bei  viel  bedeutenderen  Pressungen  (von  |A  bis 
1^  Atmosphären  Kesseldruck),  als  die  Versuche  sämmtlicher  Vorgänger. 

AU  Lnftaammelgefäß  benntate 'Weisbaeh  einen  Dampfkeaaei, 
dessen  Gestalt  (Kreiaeylinder  mit  halbkngelförmigeu  Enden)  ans  naeh- 
•tehender  Fig.  2'J3'  erhellt  und  der  bei  1,25  Meter  Durchmesser 
und  5  Meter  Totallänge  einen  durch  Aichung  ermittelten  Inhalt  von 
4,672  Cubikmeteru  hatte. 

Zur  Speisung  wnrde  comprimirte  Luft  an«  dem  Windkeasel  elnea 
als  Feuerspritze  dienenden  Druckwerkes  (im  Hofe  des  Königl.  Amal- 
garoirwerkes  zu  Ualsbrüeke  bei  Frciberfr)  durch  ein  Rohr  CD  in  das 
Innere  des  Kessels  AD  geleitet  und  nach  gebürigur  Füllung  ein  Kegel- 
ventil geschlossen,  welches  im  Gehäuse  E  und  durch  eine  Schraube 
mittelst  eines  Handradea  K  stark  auf  seinen  Sita  gepreßt  werden  konnte. 
Der  Ausfluß  gepreßter  Luft  (unter  verSnderlichem  Drucke)  erfolgte  bei 
M,  wobei  die  Einrichtung  getroffen  war,  daß  daselbst  Mundstücke  TOD 
verschiedener  Gestalt  und  Größe  aufgeschraubt  werden  konnten. 

Zur  Beobachtung  des  Draekea  «nd  der  Temperator  der  inßeren 
Luft  diente  benehnngaweise  ein  im  Sekatten  anfgebangenea  Barometer 
und  Thermometer.  Zum  Messen  der  Temperatur  im  Innern  des  Kessels 
reichte  in  letzteren  ein  Thermometer  If  hinein,  während  die  Pressungs- 
differenzen mittelst  eines  Piezometers  FG  bestimmt  wurden,  welches 
man  dureh  ein  Bleirobr  W  mit  dem  Innern  des  Keasela  in  Commnni- 
catton  gesetzt  hatte. 

lieber  die  Art  der  Ausführung  der  Versuche  inüescn  wir  (leider, 
des  Kaummangels  wegen)  auf  die  vorher  angegebenen  Quellen  ver- 
weisen, so  wie  erinnern,  daß  zur  Berechnung  der  Ausflußcoefticienten, 
nach  den  Versnehsreanltaten,  die  bereits  im  vorigen  Paragraphen  ent- 
wickelte Formel  II  in  8innreieh''praeti8eber  Weise  angewandt  wurde» 

')  Civilingeuicur,  lld.  V  (1869),  S.  1  und  Bd.  XII  (1866),  S.  1. 
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Fig.  223«. 


Der  bekanntlich  hüchiit  beBcheidenc  Weisbach  gesteht  in  der 
unten  bezeichneten  Abhandhing')  selbst,  daß  ihm  diese  umfänglichen 
Versuche  nicht  nur  viel  Sorge  gemacht,  sondern  auch  viel  Zeit  in  An- 
spruch genommen  und  ansehnliche  Geldausgabcn  veranlaßt  haben! 

Anlangend  die  hauptsächlichen  (für  practische  Zwecke)  aus  diesen 
Versuchen  gewonnenen  Kesultatc,  ist  vorerst  zn  bemerken,  daß  als 
Mundstücke  an  der  Ausflußstelle  3f,  Fig.  223*,  solche  in  ebener  dünner 
W'aud  angebracht  wurden,  dann  solche,  daß  der  Ausfluß  durch  Oeffnungen 
in  conisch  convergenten  und  divergenten  Wänden  erfolgte,  ferner  für 
kurze  cylindrische  Ansat^röhren,  für  conische  und  conoidische  Mund- 
stücke und  für  conische  düsenförmlge  Mundstücke. 

Die  dabei  erhaltenen  Durchschnittsergebnisse  waren  folgende:*) 

1)  Für  die  dünn  e  Wand,  Kreismündungen  von  1  bis  2,54  Centi- 
meter  Durchmesser  bei  Druckhühen  von  im  Mittel: 

1,167  Atmosphären  (Ueberdruck)  ist    n  r=  0,788y    .  , 

0,374  „  „  .     (1  =  0,734  T^.":,' 

A  f\ct\  "     r-        '  iBchnittlich. 

0,060  y,  „  ,,     ^  =  0,5621 

Dabei  nimmt  \i  mit  der  Mündungsweite  =  d  ab.  So  ist  z.  B.  bei 
0,374  Atmosphären  Ueberdruck  (wenn  in  Centimetern): 


M  Cinlingenieur,  Bd.  XII  (186«),  S.  1. 
*)  Ebendaselbst,  S.  80. 
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1,01 

1,408 

1.786 

1*  — 

0,«1 

0,63b 

0,W 

Ffbr  praetbehe  Zwecke  und  bei  lehr  geringen  Freaenngen,  beiepielsweise 
für  die  gewöhnlichen  Blaemaeehinen  und  Siinger,  riUh  daher  Weiebaeh 
m  nehmen:*) 

^  =  ü,56. 

2)  Kurze  cylindrische  Ansatzrühren  von  verschiedenen 
Weiten  {d  ss  1,012,  d  =  1,408  und  d  b  2,488  Centimeter)  gaben  bei 
hSherem  Ueberdrnek  aO,S4  Atmeq^hlren  (fiMt  wie  beim  Waaser): 

fl  mm  0,888. 

Dagegen  bei  dem  kleinen  Ueberdrnek  =  0,078  AtmoephSren: 

Ii  a  0,768. 

Die  ebenfalls  kurze  cylindrische  Röhre  mit  guter  innerer  Abrun- 
dang  gab  für  im  Mittel  0,45  Atmosphiren  Ueberdmck: 

fi  =  0,925, 

so  daß  also  durch  die  Abrundang  der  cjliudrisohen  Röhre  der  Ausfluß 
bedeutend  vergrößert  wurde. 

8)  Kurse  eonisehe  Röhre  von  7*9'  Seiteneonvei^ens,  der 
Ausmündungsweitc  d  =  1,004  Centimeter  und  der  ganxen  Linge 
sa  4  Centimeter,  lieferte  bei  0,45  Atmosphären  Ueberdruek 

fi  =  0,933. 

Dagegen  wurde  bei  dem  geringeren  Ueberdmck  von  0,081  Atmosph&ren 

erhalten : 

|i  0,9106. 

In  eeiner  Ingenieur  -  Mechanik  *)  rilth  Weiebach,  für  eine  solche 
eonische  RShre  mit  6*  SeiteneonTcrgenz  zu  nehmen: 

^^  =  0,92. 

4)  Ijängerc  eonisehe  Ansatzröhren,  sogenannte  Dfisen> 
mund stucke,  führten  auf  noch  grö[]erc  Ausflußcoefficienten. 

Beispielsweise  gab  ein  solches  Mundstück  von  0,966  Centimeter 
MQndnngeweite  und  von  15,5  Centimeter  Lftnge  folgende  Werthe: 

Beim  Ueberdnidte 


in  AtmosphXren 


1,167 


0,466 


0,080 


0,884 


0,987 


0,988 


Ein  größeres  Dfisenmnndstiek  ron  6,10  CentiflMfeer  Weite  in  der  Ein- 
und  1,580  Centimeter  Weite  in  der  Anemfindung  und  Ton  20,5  Centi- 
metor Totalliinpe  gab: 

für  0,728  Atmosphären  Ueberdmck:  \i  =  0,953  und 
..    0,083  „  «  H  =  0,952.') 

')  Ing-enieur-Mochanik,  Bd.  1  (6.  Aofll««),  8.  109». 
')  Bd.  1  (6.  Aufl«)?e>,  S.  1099. 

*)  Es  durfte  hier  in  Erinnerung  zu  bring>pn  sein,  daß  wir  oben  S.  652, 
mit  Schmidt  und  v.  Hau  er,  bei  don  Düsen  (]or  Schmelzöfen  (mit  Rücksicht 
auf  V'urenguiigeu  durch  Ansätxe  der  OfeubeächickungJ  (t  s  0,86  annahmen. 
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Zusatz.  Entsprechend  den  Grundsätzen  der  mecbaniscben  Wanne- 
theorie  brachte  Grashof'}  in  den  von  Weisbach  zur  Ermittlung  der 
AusHußcoefiicienten  geführten  Kechaungea  Correctionen  au,  welche  za 
etwM  anderen  Werthen  ron  m  nlnlieh  so  folgenden  f&hrten  (aberall 
wftebcead  mit  den.  Menometeretinden): 

1)  Für  die  dünne  Wend: 

|i      0,641  bii  0,783. 

2)  Für  dM  knne  ejrlindruebe  Ansatsrobr: 

II  8  0,81B  bu  0,821. 

8)  F8r  kone  eonoidische  Mundstileke  mit  eylindrieeber  BerSbmngs- 
fliebe  an  der  IfBndnng  auslaufend: 

^  =  0,917  bis  0,986. 
§.  199. 

Fortsetzung  der  geschichtlichen  Hotisen. 

Wie  wolil  allen  Fachschnftstenern  und  Experimentatoren,  war  auch 
für  VVeisbach  die  Arbeit  von  Saint-Venant  und  Wantzel  un- 
bekannt geblieben.  lu  der  That  scheint  der  Eiseubahningenieur  Max 
Herrmann')  (seiner  Zeit  in  Wien)  insbesondere  das  Verdienst  sn 
haben,  die  Hypothese  (oder  Ansiebt)  der  genannten  Franzosen  selbst- 
ständig  und  zwar  unter  Anwendung  der  mechanischen  Wärmetheorie 
wiedergefunden  zu  haben  «daß  die  Außenspannung  nur 
so  lauge  Einfluß  uimmt  auf  die  Ausflußmenge,  als  das 
Maximnm  der  letsteren  niebt  erreicht  ist,  eine  An-ßenspan» 
nung  aber,  kleiner  als  die  so  bestimmte  Greasspannung, 
alterirt  die  ausfießendc  Menge  entweder  gar  nicht,  oder 
doch  in  so  geringem  Grade,  daß  man  davon  absehen  kann«*. 
Max  Herrmann  war  es  aber  auch,  der  (in  der  Zeitschrift  des  österr. 
Ingenienrrereins)  die  Saint  »Venant  nnd  Wantserscbe  Formel  snerst  mit 
HBife  der  mechanischen  Würmetheorie  ableitete. 

Obgleich  von  der  chronologischen  Folge  abweichend,  diirffr  ferner 
hier  die  geeignete  Stelle  sein,  hervorzuheben,  daß  es  ebenfalls  Max 
Herrmaaa  war  (nnd  «war  in  der  Zeitschrift  des  österr.  Ingeniearr«rdns, 


')  Theoretische  Maschinenlehre.  Bd.  1,  8.  685.  In  eiiK  i-  vortrefflichen 
Abhandlung  Grasliof's,  „Ueber  die  Bewegung  der  Gase  in  Kühren",  welche 
sich  in  der  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenicure,  Bd.  VJI  (1863)  abge- 
druckt vorfindet,  berechnete  Grashof  ebenfalls  ans  Weisbach'schen  Versndien 
(8.  «80,  Note): 

für  die  dünne  Wand  |i  =  0,556  bis  0,795 

„    das  Itvne  eyBadiisehe  Ansatsrobr   fi     0,787  Us  0,89 
„      „    eonoidische  Mund^ifikk    .    .    fi  =3  0,981. 
')  Bruder  des  Professors  Emil  Uerrmann  in  ächemnitz,  deüsen  Compen- 
diiun  über  meehanisehe  Wlrmelheorfe  wir  berlts  oben  8.  662  cHirten. 

')  Max  He rrm an u*B  Abhandlung  „Tlieoretisehe  Untersuchungen  über 
den  Ausfluß  der  Gase  unter  hohem  Drucke"  findet  sich  abgedruckt  in  der  2ieit- 
schrifi  des  österr.  lugenienrrerdns,  XII.  Jahrgang  (1860),  S.  84  ff. 
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Jahrg.  1867,  S.  29),  welcher  die  Hypothese  von  S aint-Y en Ant  und 
Wautzel  auch  auf  die  Dämpfe  anzuwenden  wagte'). 

Unbekllnimert  um  «Uete  Vorgänge  entwickelte  Bedtenbeeher 
1856  in  seinem  Werke  „Gesetze  dee  Lokomotivbaues S.  34,  die  be> 
reits  oben  S.  647  mitgetbeilte  Formel  fiir  den  Avisfluß  des  gesättigten 
Wasserdanipfes,  bei  welcher  die  Voraussetzung  gemacht  wurde,  daß  die 
Dichtigkeit  J  nach  der  von  Nävi  er  angegebenen  empirischen  Formel 
(S.  169)  beredinet  werden  dBrfe  und  atillschweigend  «ngenonimen  war, 
daß  während  des  AusflusKCK  der  Dampf  gesättigt  bleibe. 

In  den  Jahren  1854  tnifl  gelangten  Kankine')  und  Clau- 

sius  'j  zu  der  höchst  vortheilhai'teu  Formel  (oben  S.  159),  welche  das 
ÜOttel  ati  die  Hand  giebt,  für  jede  Temperalnr  und  den  ngebMgen 
Dmdi  die  spedfieebe  Dampfmenge  au  bereebnen. 

1859  machte  Rank  ine*)  den  ersten  Versuch,  das  Oesetz  der 
Druckabnahrae  bei  der  Exi^ansion  des  gesättigten  Wasserdampfes  durch 
eine  einfache  empirische  Formel  darzustellen  ^)  und  zwar  i^mit  Bezug  auf 
S.  160,  m)  durcb: 

wenn  55  und  d  die  betreffenden  Voluminn,  oder  die  den  Spannungen 
j>  und  pi  entsprechenden  specifischen  Volumina  von  einem  Kilogramme 
WEMttdampf  aind. 

Im  Vorworte  aar  ersten  (1863  erschienenen)  Auflage  dee  aehSta- 

baren  Buches  »Der  Indicator"  von  Völkers  (I'ag,  XII),  zeigte  nach- 
her Grashof,  daß  dies  Spannungsverhiiltniß  in  etwas  höherem  Grade 
wachse  und  das  wahrscheinlich  richtiger  gesetzt  werden  könne: 

Hierbei  ist  jedoch  angenommen,  daß  der  Wasserdampf  im  Anfange  der 
Expansion  zwar  gesättigt,  jedoch  ihm  kein  Wasser  beigemischt  sei. 

Endlich  gelangte  (1866)  Zeuner*)  zu  dem  bereits  8.  160  mitge> 
theflten  Resultate,  daß  der  Exponent  x  mit  der  anftngUdien  Dampf- 
menge in  der  Beziehung  variirt,  ob  dem  gesättigten  Dampfe  anfangs 
kein  Wasser  beigemischt  ist,  oder  ob  man  es  mit  einer  Mischung  von 
Wasser  und  Wasserdampf  zu  thun  hat,  sorhinn  aber  gesetzt  werden  kann: 

X  =  1,Ü35  -|-  0,10»/, 

worin  y  angiebt,  der  wievielte  Theil  des  Ganzen  aus  wasserfreiem,  ge- 
aSttigtem  Dampfs  beetebt.   Ist  also  nur  wasserfreier  gesUtigter  Dampf 

Mau  sehe  hierüber  auch  £mU  Herrmann  iu  der  Zeitschrift  des  üsterr. 
&igeni«iir>  und  ArcUtsbtenTerdns.  ZXTn.  Jahrgang  (1876),  S.  169,  In  einer 
Abhandlung,  welche  die  Ueberschiill  trigt:  «VoUstHndige  Theorie  des  gesitteten 
Wasserdampfes  " . 

*)  PMlos.  TVansaet  (1854),  Bd.  144,  S.  116  bis  176. 

')  „Ufhi-r  die  Anwendung-  der  mechanischen  Wärmotheorie  auf  die  Dampf* 
maacbine"  (1856).    Abhandlungen,  Bd.  I,  S.  16ö  bis  241. 

*)  Manuel  of  Applied  Mechanics.  A  Manuel  of  the  Steam  engine,  Pag.  385. 
London  and  Glasgow  1869. 

*)  Man  sehe  hierzu  auch  den  IG.  Band  dos  „Civilingonieur"  (1870}|  8.88 
unter  der  Ueberschrift  „Ueber  den  Austlu^  des  Dampfes". 

*)  «Gnmdaltge  der  mcidianiaehen  Wirmetheorie*.  S.  Auflage  (186),  8.  S4S. 
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Torhandmi,  lo  wird  y     1  und 

y  =  1,135. 

Zeuner'j  bemerkt  allerdings  in  Uczug  auf  den  Gebrauch  des 
Torstehenden  Werthes  von  x,  daß  er  uur  (vermöge  der  bei  der  Her- 
leitnng  gemAebten  Annabmen)  innerbalb  der  Oreostn  tob  p  —  0,70  bis 

y=l,0  benutzt  werden  darf,  daß  dies  Jedoch  die  gewöhnlichen  FlUlc 
technischer  Anwendung  umschließe,  da  man  besonders  bei  Lokomotiven 
für  den  aus  dem  Kessel  nach  den  Dampfcylinderu  strömenden  Dampf 
annebmen  könne,  daß  letatorem  25^  bis  30^  Waaser  mecbaniscb  b«i- 
genengt  sei*). 

Kolster  dürfte  wohl  der  Erste  gewesen  sein,  der  (1867)  für  tech- 
nische Zwecke,  in  der  oben,  S.  655  (Note  2)  erwähnten  Arbeit  den  Ex- 
ponenten X,  nach  der  Zeuner'scheu  Allgemeinheit,  iu  die  Saint  •  Yeaant 
und  Wanti^'Mbe  Fonnel  efnftbrte. 

DaWeiabaah  bei  Min«!  aebönen  und  großartigen  Vertneben  «nr 
bis  zu  einer  Atmosphäre  Ucbcrdruck  ging,  so  blieb  es  sehr  wünschens- 
werth,  die  Hypothese  i'S.  G6G*  der  genannten  Franzosen  durch  unter 
höherem  Druck  ausgeführte  Versuche  zu  bestätigen,  was  denn  aacb 
Zenner  Im  Jabre  1871  gelang'). 

Zeuner  erstreckte  hierzu  seine  Versucbe  bU  au  4  Atmosphären 
Ueberdruck  und  bediente  sich  daliei  eines  Apparates,  der  jenem  Weis- 
bach's,  S.  668,  ähnlich  war*).  Ein  cylindriseher  Kl-ssi-I  aus  Eisen- 
blech ^Dampfkessel)  von  4,2  Meter  Länge  und  0,50  Met^r  Durchmesser, 
detsen  Inbalt  doreb  Aiebnng  mit  Watier  an  0,81088  Cabikmeter  er- 
mittelt worden  war,  hatte  auf  seinem  Kücken  einen  Anfsata  mit  6  weiten 
Halsen  oder  Bohren,  in  welehe  die  Auaflußmündungen  eingesetat  werden 
konnten. 

Bei  den  Versuchen  wurde  mit  dreierlei  Mündungen  experimentirt, 
nftmlieb: 

1)  mit  knraen,  nach  innen  gut  abgerundeten  Hundttfleken,  doten 
Durcbmesaer  von  4  bis  7  Millimeter  variirten ; 

2)  mit  kurzen  cylindrischeu  Ansatzrühren,  ohne  Abrundung  im 
Innern,  mit  Darcbmessern  von  bexiebnngaweise  5,79  und  7,00  HiUimetem ; 

8)  mit  HOndungen  in  dilnner  Wand,  deren  DurehmeMer  von  4  bia 
10  Millimetern  varUrten. 

Die  ersten  beiden  Arten  von  Mündungen  führten  auf  Resultate, 
welche  die  Hypothese  von  S ai n t  -  Vc ii  ji n  t  mul  Wantzel  als  richtig 
erscheinen  ließen,  während  die  Mündungen  iu  dünner  Wand  geringe 
Abweiehungen  aeigten,  welche  aber  Zeuner  durch  den  Umstand  er- 
klirte,  daß  sieh  mit  dem  Drucke  die  Stirke  der  Contraction  des  Strahlet 
Indert  und  zwar  schien  den  Versuchen  gemäß  die  Zusammenaiehnng 
des  Strahles  mit  dem  Ueberdruckc  langsam  zu  wachsen. 

Zeuuer's  Versuche  hatten  überdies  noch  einen  anderen  Zweck. 
Es  kam  nimlich  Zeuner  darauf  an,  eine  neue  Methode  der  Bereeh- 


')  Grundsüge  etc.,  8.  342. 

')  Spocielles  über  das  fraglich  meehanisch  mit  dem  Dampfe  fortgerissene 
Wasserqnantum,  findet  sich  u.  A.  im  8.  Bande,  8.  644  (2.  Auflage)  der  Allgem. 
Maschinenlehre  des  Verfasser«. 

')  Protokoll  des  SKchs.  lugenicurvoreins  vom  12.  Nov.  1871,  S.  47. 

*)  Civiliugeuieur,  Bd.  20  (1874).  Tat".  1,  mit  Beschreibung  auf  S.  7. 
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nung  jener  Widerstände  der  Prüfung  zu  unterwerfen,  welche  beim  Aus- 
•trömen  der  elastischen  Flüssigkeiten  aus  GefUßmündungen  (ähnlich  wie 
beim  Waater)  auftreten. 

Wie  hinlänglich  bekannt,  mußten  sowohl  die  Formeln  für  die  Ana- 
flupgepchwindigkeit  der  Tlasc,  als  die  für  das  Ausflußquantum  mit  ge- 
eigneten Coefficienteu  maltiplicirt  werden,  um  mit  der  Erfahrung  über- 
einttimmende  Resultate  in  liefern.  Bei  solchem  Verfahren  tritt  offenbar 
die  pbjenealitebe  Bedenftong  der  Correetion  dnrebaas  ntebt  hervor,  viel- 
mebr  wird  hierdurch  allein  dem  practischen  Bedürfnisse  genügt. 

Da  jedoch  auoh  die  rationolle  Technik  auf  die  Fortschritte  der  ihr 
zugehörendeu  Wissenschaften  Bedacht  zu  nehmen  hat,  so  ist  es  mehr 
oder  weniger  Pfliebt,  mindesteni  intereBsant,  den  Znaammenbang  dieser 
Correetionen  mit  den  Sttien  der  meebaniseben  Wlnnetbeorie  so  nnter- 
sndien. 

Den  ersten  Versuch  dieser  Art  machte  Grashof  in  seiner  werth- 
vollen Abhandlang  «Ueber  die  Bewegung  der  Gase  in  fiöbreuleitungea 
nnd  Canilen«,  welebe  sieb  Bd.  VII  (1863)  der  Zeitaebrift  des  Vereins 
deutscher  Ingenieure,  S.  243,  273  und  335,  so  wie  in  derselben  Zeit- 
schrift, IM.  VIII  (1864),  S.  47  und  101,  abgedruckt  vorfindet.  Für 
die  eigentlichen  Ausflußerscheinungen  hat  jedoch  erst  Zcun<-r  eine 
Lösung  gegeben,  die  ganz  besonderer  Aufmerksamkeit  wcrih  ist  und 
an  deren  Kenntniß  naebstebende  Bemerkung  dienen  mag. 

Die  Vorminderung  der  Geschwindigkeit,  womit  Gase  und  Dämpfe 
aus  Gefaßmündungen  fließen,  erfolgt  wahrscheinlich  durch  Reibung  der 
Flüssigkcitstheilchen  unter  eich  und  hat  jedenfalls  einen  Verlust  an 
Arbeit  zur  Folge,  der  mit  Hülfe  der  mechanischen  Wärmetheorie  er- 
mittelt werden  kun.  Hierbei  ist  aber  gana  besonders  darauf  anfinerk- 
sam  zu  machen,  daß  in  Wirklichkeit  dieser  Verlust  an  Arbeit  niebt  in 
einem  Verschwinden  von  Arbeit,  sondern  in  einer  Umwandlung  von 
äußerer  Arbeit  in  innere  besteht,  oder  mit  anderen  Worten,  daß  ein 
Tben  der  lebendigen  Kraft  (der  Idnetiseben  Energie),  welche  der  Flfit- 
sigkeit  innewohnt,  dnreb  die  Widerattnde  in  Wirme  (ealorisebe  Energie) 
umgesetzt  wird.  Dieser  letztere  Theil  muß  sich  aber  dadurcli  zu  er- 
kennen geben,  daß  die  Flüssigkeit,  unter  sonst  gleichen  Umständen, 
mit  erhöhter  Temperatur  ausfließt,  wie  dies  unter  Audcrm  S.  646  an 
einem  Beispiele  für  atmospbSriaebe  Luft  gezeigt  wurde,  wo,  domb  die 
Widerstände  der  aus  einer  OeUßmündung  strömenden  Luft,  eine  Tem- 
peraturerhöhung (ErwSrmnng)  der  letateren  um  0,529  Grad  C  enengt 
wurde. 

Von  diesen  und  anderen  Gesichtspunkten  ausgehend,  gelangte 
Zenner')  in  folgenden  Gleichungen  fSr  die  Ansflußgesebwindigkeit  « 
nnd  für  daa  Ausflnßqnantnm  giacb  Gewicht  ^Oi 


')  Protokone  des  sXehi.  Ingenieur-  und  ArcUtekteuTerelnB  rem  19.  Nor. 

1871,  S.  49.  Eine  mit  alU  n  Dt  t^ilv  (Inrcbjrefülirto  .\bleitimg  findet  sidi  jedoch 
erst  in  dem  ,  Handbuch  der  mecbauischcu  Wärmetlieorie"  meines  Neffen,  des 
Professor  Bicbard  Rtthlmann.  Bd.  I,  S.  804  bis  Sil. 
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BT, 

Dario  bedeutet  m  einen  coustauteu  Werth,  der  durch  Versuche  bestimmt 
werden  maß,  welcher  kleiner  iit  als  n  und  den  Zenner  den  aAntfliiß- 

cxponenten**  genannt  hat'),  wobei  allerdings  die  Contmction  des 
Strahles,  wit>  sie  bei  gewissen  Mündangen  stattfindet»  noch  eine 

besondere  C'orrection  erfordert. 

Für  m  ermittelte  aber  Zeuner")  den  Werth 

 »»(1  +  1« 


Znfolge  Nenberechnung  der  Weisbaeh'sehen  Versni&e  findet  bel- 

epielsweise  Grashof  (Theoret.  Maschinenlehre  I,  S.  585),  fSr  Kreis- 
raündungcn  in  diinner  Wand,  so  wie  fanpcciuUiftrfi  auch  für  conoidische 
Mundstücke  i]^s0,04'),  daher,  weil  für  atuiospharische  Luft  n  =  l,14 
ist,  ergiebt  sieh  f&r  die  beseichneten  Mfindangen: 

-  1  +  1,14.0,04  - 

Bald  nachcr  (1874)  gelangte  Professor  Fliegner  in  Zürich*),  b^ 
neupn  Versuchen  über  das  Verhalten  des  Druckes  in  der  Mündnngs- 
ebene^j,  SU  dem  Schlüsse,  daß  man,  für  technische  Rechnungen, 


*)  Schmidt  behauptet  allerdings  (Civilingenieur,  Bd.  17,  S.  388),  daß  dSe 
mnfUhnnig  <>ines  Aosflnßexponenten  m  statt  n  meU  dnreh  die  Natur  der  Sacto 

gerechtfertigt  sei. 

')  C'i\'ilingenienr,  Bd.  (1871),  S.  84  und  Richard  Kü  Iii  mann,  a.a.O., 
Bd.  I,  S.  309. 

")  Hozoiclmot  man,  wie  S.  249,  (la.s  Verhältni3  der  effectivon  (hpobach- 
teten)  zur  theoretischen  Geschwindigkeit  (d.h.  der  ohne  hydraulische  Wider- 
sttade)  nüt  %  setst  also 

nennt  dann  auch  hier  (ähnlich  6.  226j  r^^  den  hydraulischen  Widerstaudscoefll- 
cienten,  so  kann  man  Ar  karte  AnseterShren  (8. 490,  Nr,  III)  asek  eehrdbcn: 

•••-•■O+th,).  d.  i. 

•         1       ,  1 

—  =  ^,  L=-s I  awo  ib  9»  -7==  und 

Qrashof  macht  (Maschinenlehre  I,  S.  417,  femer  S.  550  und  551)  hierzu  die 
gans  richtige  Bemerknng,  daß,  bd  Gasen  nnd  DXmpfen,  snfolge  d«r  in  WXnis 
sicli  timsetzcncb  n  Widerstandsacbeit,  der  Werth  Ton  ij«  sich  Te^püßert  nnd 

gesetzt  werden  mu^: 

1«  —  7^-^' 

*)  CiWliugenieiu-,  Bd.  20,  S.  44. 

*)  Fliegner  bemerkt  hiena  noeh  (a.a.O.,  8.46),  daß,  wenn  man  frfiker 
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beim  Ausströme  n  der  Luft  durch  gtit  abgerundete  Mündun- 
gen, die  Widerstüutic  vollstündig  vernachlässigen  könne". 

Noch  weitere  ^^187öj  angestellte  Versuche  Fliegner»';  über  das 
AntttrSmen  der  Luft  durch  die  dflnne  Wand,  lieferten  fernere,  wenn 

auch  nicht  technisch  wichtige,  doch  immerhin  so  interessante  He^ultate, 
daß  auf  dieselben  mindestens  lauch  der  rationell  gebildete  Techniker) 
aufmerksam  gemacht  werden  muß.  Leider  gestatten  Zweck  und  Kaum 
hier  nicht  mehr  als  folgende  Ergebnisse  derselben  aufzunehmen: 

1)  Bei  Mundungen  in  dünner  Wand  darf  man,  sar  Berechnung  des 
aasströmenden  Laftgewiehtee,  siebt  den  MQndangsqnersehnitt  mit  «einen 

convergirenden  Geschwindigkeitsrichtnngen  in  die  Formel  für  G  (S.  650) 
einsetzen,  sondern  den  Qnerscbnitt  des  Strahles  an  der  Stelle  der  stärk- 
sten Contraction. 

S)  Im  Quersebnitte  der  etirkstea  Contraetioii  ha1>0B  alle  Flfisäig- 
keitselemente  Bewegnngsriebtangen,  die  unter  sieb  und  mit  der  Mdn- 
dnngsachse  parallel  sind. 

3'i  Mit  abnehmendem  Ueberdrucko  nimmt  auch  der  Contractions- 
coefdeieut  ab,  bekanntlich  ein  schon  von  Weisbach  experimentell 
gefiindenes  Resultat. 

Da  zur  Berechnung  der  ContractionecoelBdeaten  die  Dmekrerbllt- 
nisse  durch  geeignete  Formeln  bestimmt  werden  mußten,  so  gelaugte 
Fltegner  zu  folgendem  Au»drtu'k  für  gut  abgerundete  Mündun- 
gen und  f&r  die  DnickTerb&ltaisse  —  und        wenn  »_  die  Presenng 

in  dem  Kaume  oder  GeHiße  bezcichneti  ans  welchem  das  Gas  strömt, 
Pi  der  Druck  in  der  MOndungtebene  und      der  in  der  Vorlage  ist'). 

Z. «=0,2820-1-0,4891  ^  -J-  )Ao,0632— 0,2874  -j_o,2266^|£^', 
worin  (der  Oleicbung  einer  Hyperbel)  für  —  sm  0,  der  Quotieat 

Pm  Pm 

den  Minimalwertb  a  0,5884  erreicht. 

Ferner  fimd  Fliegner  ffir  den  Anefluß  durch  die  dftnne 
Wand:')   

^ss0,27 184-0,4962  ^  -\-  |/"o,0650— 0,9485  ^^^^-}-0,2888^y. 

Den  Contractionscocfficienten  s  a  berechnete  derselbe  aus  der 
Annäherungsformel : 


Po 

Pm 

wobei  a  und  b  Wertbe  siudi  welche  rem  Eiponenten  nfBl,41  abbSngen, 


a  =  a  -|-  6  cos  -^Jf, 

'  Pm 


(hin  Ii  Vt  rsuchc  erhehliclie  WiderstHnflo  gefunden  habe,  di  r  Grund  davon  !n  der 
Auoulimc  liege,  da^  mau  p  in  der  Ausäu^formol  auf  den  äußeren  Druck  be- 
•ogen  habe.  Man  mllflse  nur  den  richtigen  Druck  in  der  USndnngsebene  ein- 
führen, den  Für {,'-11  er  (I<  irii  ri  his  jetzt  dtttdi  kein  bestimmtes  Gaset«,  sondern 
nur  durch  eine  Cur>-c  daiigestellt  hat  ete. 

>)  dviliagenicur,  Bd.  XXIV  (Jahrg.  1878),  S.  44»  & 

*>  Ebendaselbst,  S.  486. 
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wenu  anter  Auoahme  innerer  WiderBtäuUc  die  Zustaudsüaderuug  u£U2h 
dem  Geietie  (Zeno  er 's)  pSß*  erfolgt. 

dem  deneitigen  Standpunkte  aller  dieser  physikalisch  höchst 

wichtigen  Erörterungen  wird  man,  in  diesem  I$ucho,  kein  Eingehen 
auf  die  mannigfach  noch  divergirenden  Ansichten  verhmgcn,  welcslie 
gegenwärtig  au  nachverzeichneten  Stellen  ausgesprochen  werden: 

1)  Civilingenienr,  Bd.  28  (1877),  8.848:  Illeck  in  Wien,  ,Ueber 
den  Ausfloß  der  permanenten  Gase  mit  Beziehung  auf  die  Hypothese 
von  Saint-Vonant  und  Wantzfl".  —  S.  571:  E.  Herrmann  in  Schem- 
nitz,  „Bemerkungen  zu  Herrn  Hlrck's  Theorie  des  Auaflusseß  der  Luft 
durch  ein  cyliudrisches  Rohr**.  —  S.  643:  Illcck's  Erwiederung  auf 
die  Einwendungen  E.  Herrmanna. 

2)  CiTOingenieur,  Bd.  24  (1878\  S.  47:  E.  Herrmann'a  »Be- 
merkungen zu  Fliegner't  neueren  Versuchen  and  Ansichten  Aber  den 
Ausfluß  der  Luft*. 
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Beweg^nng^  elastischer  Flttssigpkeiten  in  Röhren')« 

§.  200. 

Setzen  wir  zunächst  nur  Haso  voraus,  welche  dem  Mariotte- 
scheu Gesetze  folgen,  also  namentlich  atmosphärische  Luft  oder 
Leuchtgas  und  nehmen  ferner  an,  wie  es  für  letztere  Gase  im  Be- 
reidi  aer  technischen  Anwendungen  der  Fall  ist,  daß  die  Druck* 
differenzen  im  Au8flußgefö)k  und  in  der  Vorlage  (der  Atmosphäre) 
verh!iltni(hnä(h*g  gering  sind,  so  kann  man  f wie  heim  Wasser'), 

f.  IGOffj  und  mit  Bezug  auf  die  Bezeichnungen  in  umstehender 
'ig.  22o  setzen: 

Dividirt  man  diesen  Ausdruck  durch  \  ilf,  nimmt  a,  s  8, 
vemachlftssigt  a,  und  ersetzt  die  Querschnitte  Q  und  u)  beaiehungs- 

weise  durch  die  Fonneln  ^  und       so  folgt: 

' )  Die  vorzüg-lielistcu  nouereii  Artn  iton  über  IJpwcgiinjr  dor  Gnso  in  Röliren- 
ieitiingoji  hat  Grasliof  geliefert  uml  iiuden  sich  dieselben  an  ff>l|r<*>idrn  Stelli-n: 

1)  In  der  Zeitschrift  des  Vereins  deatscher  In^nieiiro,  Bd.  VII  i  l^t".3).  S.  241 
und    273.     ( Vorzugsweise    ganz    Rll^-fmcinc    Aiiffassiing    des  (Joponstaiidos.) 

2)  Kbciidasclbttt,  Bd.  VIII  (1664),  ti.  47  i^mit  besonderer  Beriickäichtiguug  der 
Theorie  der  OeUInniueluneii).  8)  DetgMdieii  Bd.  X  (1866),  8.  456  (betenden 
Theorie  der  Zngerzt'u^nin^  dnrcli  St  liiirnstcinoV  4>  Theoretische  Masebinenlelire. 
Bd.  I,  ä.  632,  §.  1U4  (Bewe^ug  der  Luft  iu  Rühren). 

Der  Teftuser  sieht  sieli,  dm»  fMrsetischen  Zweeke  feisfenw&rtigen  Boches 
cntsi>ri  (  li>  nd,  um  so  mehr  voraiiliiSt,  von  eiimr  dornrtitr»  n  stu  ii::^  wisst  nscliaft- 
licheu  AuffaaäUDg  <1«8  Gegenstandes,  wie  in  den  bexeichueten  Arbeiten,  zu  ab- 
strahirra,  als  Orashof  selbst  (a.s.0.,  Bd.Vn,  8.248)  ansdrttelclieh  Folgendes 
brmcrkt:  ^l)i<"  Tln'orii"  der  Bew^iuf  der  Luft  oder  irgend  eines  Cin-.,'-  .kUt 
Gasgemische«  in  einer  ausgedelmten  Leitung  (Köhrc  oder  Canal)  auf  Gmud  der 
aUgemeinen  mechanischen  Printipitn  nicht  nur,  8ondem  aneb  insbesondere 
des  hierbei  eine  wesentliche  Rolle  spielenden  Principe»  vom 
mechanischen  Aequivalent  der  WKrme,  ist  ziemlich  compUcirt,  wenn 
dabei  auf  sÄmmtliehe  influirende  Umstände,  die  Reibnnga-  und  anderen  Wider- 
■tXnde,  die  Wiirnieleituug  der  Canalwände  etc.  Rücksirlit  genommen  wird". 

•)  Nach  Zenni  r  ( Hlasrohr,  S.  100  |  und  Grasliof  i  M  iscliitionlelire  I, 
S.  620  und  G25  )  ist  der  C>u-not'flcho  .Satz  (S.  224,  §.  83  i  am  h  fiir  elastische 
FHIssiglL^n  brauchbar. 
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Fig.  225. 


oder  wenn  v  durch  die  Austlu|^goschwindigkeit  Vi  an  der  Mün- 
dung G,  Fig.  225,  ersetzt  wird,  wegen  \ib'vi  =  d''v: 


lat  P|  die  Preesnng,  welche  an  einem  Paukte  K  (Fig.  225) 
der  Leitung  beobachtet  wurde,  die  von  der  Mündung  oder  Ausfluß- 
r>ffiiun^  bei  G  am  KQssX  entfernt  iBt,  so  erlialt  man  auf  gleichem 

Wege : 


II.  Vi 

Zur  Bestimmung  der  Pressung  P,,  welche  bei  A'  in  der  Ent- 
femimg  2.  von  der  Mündnng  statt  ha^  folgt  endlich  noch  aas  1. 
und  II: 


in.  ^' 


3l8* 


'+^-l-[(v-0+^'] 


Für  das  pro  Secundc  ausströmende  Flüssigkeitsquantum  =  Q, 
gemessen  unter  dem  inneren  Drucke,  erhIUt  man  wieder: 

Q  =  ^1  -4-  »1» 

so  wie,  wenn  dies  Quantum  anter  dem  äußeren  Drucke  gemessen 

wird: 

Für  den  Fall  daß  in  I.  d  a  gesetzt  and  beachtet  wird,  daß  so- 
dann |t  B  1  ist: 
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oder  filr  1  -f        —  1^  den  Werth  JT. eingeführt: 

IV.  Q,  =B  |i,  —  1/  — ^  ^irr^  • 

Letstere,  zuerst  von  Poncelet')  entwickelto  Formel  hat  einen 

geschichtlichen  Werth,  wie  §.  202  gezeigt  werden  wird. 

In  der  luiteii  anc^^cgehenen  Quelle  empfahl  Poncelet»  ab 
Mittelwerth  anzunehmen: 

ß  =  0,()031ü. 

Zatatz  1.  Führt  man  in  vorstehende  Formeln  die  Manometer- 
itinde  e,  ete.  e^,  Fig.  SS5|  so  wie  den  Barometerstand  b  ein,  d.  Ii. 
•etst  namentlieh  in  III: 

Pi  —  p       ^  -f-  «I  —  *  *i 

vernachlässigt  man  ferner  dm  zweite  Glied  des  Zählers  in  III.  und  im 
Nenner   1^  gegen         so  erhält  man: 

"'''"^ 

Den  Werth  iui  Nuuuur  letzterer  Gleichung  ermittelte  d'Au> 

bniason  för  praietische  Zwecke  ans  Versuchen  nnd  fiuid  dafflr  die 
Zahl  0,0238,  *)  so  daß  überhaupt  erhalten  wird,  wenn  den  Manometer- 
stand  nahe  der  Dflse  G  in  Fig.  225  lieseichnet: 

V.  e-e,[l+ 0.0288^]. 

Der  practisehe  Werth  dieses  Ansdraekes  ist  anTerkennbar,  wenn 

man  (wie  gewöhnlich)  beachtet,  daß  die  erforderliehe  Oroße  der  z.  B. 
für  den  Eisenhochofeiibctriob  erforderlichen 'Windspannnng  sich  anf  das 

Manometer  an  der  Düse  bezit'bt^). 

Z  u  H  :i  t /.  "J.  Will  man  ullcin  den  I)riick%'erlu»t  =  ;  berechnen, 
der  auch  bei  einer  überall  gleich  weiten  Kuhrenleitung  von  d  Durch- 
messer und  I  Unge  unvermeidlich  ist,  so  kann  man  sieh  hier,  wie  heim 
Wasser,  der  Formel  IV,  §,  160,  8.  496  bedienen,  also  setien: 

l  »» 

oder  da  sich  leicht  nachweisen  laßt,  daß  in  Uczug  auf  vorstehende 
Formeln  i]  =  8^,  ist,  «o  folgt  auch,  wenn  man  zugleich  den  von 

')  Mrcaniqne  appUqpi^  etc.  SectIonVI,  Nr.  89.  Deotseh  von  Scbnnse, 

bd.  U,  §.  36. 

*)  Hydranlique,  f.  628.    (Aus  mehr  als  800  Beobaehtongen.) 

")  Bei  Eisonhochöfen  übersteigt  selt<<n  19  CVntinieter  Qaedcidlbersttnle, 
bei  BcssesBer- Apparaten  selten  116  Ceotimetfr  (juerksübeniibdc. 
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Foncelet  gewählten  Werth  von  ß|  einführt: 

l  «* 

s  =  0,0862  —  ^  . 

Diese  WiderstandehSbe  (=s)  stellt  eine  Luftsinle  von  der  Diebte  J 
dar,  die  aoeb  aU  WassersKnle  anegedrflekt  werden  kann,  wenn  man 

beachtet,  daß  dann  t  in  dem  VerbSItnisse  von       Meiner  wird,  sobald 

Y  die  Dichte  des  Wassers  (.Gewicht  eines  Cübikmetcrs  dieser  Flüssig- 
keit)  ==  1000  beseiebnet,  demnach  sich  nach  (1),  §.  54,  ergiebt: 

T  _  1000  (1  A-  h(\ 

ä  "~         1,898  • 
also  S|  statt  s  gesetit  folgt; 

  1,293  l  K» 

*'  ~    1000       ö/>  V  "27 ' 

oder  auch,  wegen  r,  =  8ß, 

—  iL         1,898  ß, 

1000  (1  +  «I)    *  » 

ft 

eo  wie,  wenn  man  —     6|  setst: 

AX      1,293 . 6,«« 

••^  d    1000114-80  * 
Im  Vorstebenden  war  als  elastische  Flftssigkeit  stets  atmospbirisebe 
Luit  vorausgesetzt.    Für  ein  anderes  Gku,  dessen  «pccifiselics  Gewicht 

«=x  #  ist  (wie  in  der  Tabelle  S.  637  das  speeifische  Gowiclit  der  atmo- 
sphärischen Luft  s  Eins  gesetzt),  erhiilt  man  daher,  als  Druckverlust 
eine  WassersKnle  von  s.  Hohe  gemessen: 

4j    1,298. s.y^  . 
il    1000  (1  +  81)  ^• 
In  den  M^motres  etc.  de  la  (^ociett^  des  Ingenieurs  Civils.  Annde 
1867,  PafT.  500,  wird  für  practische  Zwecke  und  für  gußeiserne  Bohren 
(Metermaaß  vorausgesetzt!  folgende  Formel  empfohlen: 

wiT  1,293  .s  ,  , 

Die  Werthe  der  Coefficienten  a  und  6  variiren  dabei  nach  den  Durch- 
messern der  eisernen  Röhren,  sofolge  Versuchen  Arson^s  (worüber  im 
folgenden  Paragraphen  berichtet  wird)  in  nachverseichueter  Weise: 


'  )  Hl  r  V(^rfa>iSf  r  liat  für  deslmlb  dicso  Fui  tii  ^ri  w-llilt,  wt-il  Hit  h  ilieäo 
Formel  j,'f  uau  »o  in  der  Fariscr  „Agenda«  Dunod'^,  Nr.  'i.  Art«  et  Manufactiu-es 
H^caniqnc,  Jahrg.  1879,  S.  69  vm^ndet  und  die  snr  Zeit  in  Frankreich  gans 
«]]gem<>in  hei  den  Practikem  Anwendung  sn  finden  scheint.  In  Paris  setst 
man  fttr  Leiif]it(rn8  «  =  0,41. 

•)  Itan  beachte,  daß  hiernach  J  »  6,  =       foIgUeh  wegen  ß|» 


muh  i]  =  87   y  ist. 


L<t/t<r.i- Worth  findet  »ich  auch  in  der  vierten  (187S|  von  H  11  d <•  1  be- 
sorgten Au.'i<i:nl)e  von  l'eclet'M  „Traite  de  la  chalcur".    Tome  I,  Tu^f.  199. 
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Diu-cliuu  ftjjtr  =  d 

Coeffidenten 

in  Metcni 

a 

• 

o 

0,050 

0  000702 

W^VW  ff  Vm 

0  OOO.'iQS 

0,054 

0  OOOfi^S 

0,081 

0,000489 

0,100 

o.ooo'irjO 

0  000475 

0,100 

0  noofifiO 

0,135 

0  000 i 70 

0  000442 

0,160 

0  0004.10 

0  000430 

0,162 

0  0004 10 

0  00(»4'20 

0,189 

0,000355 
0,000830 

0,000400 

0,800 

0,000895 

0,216 

0,000300 

0,000382 

0,243 

0,000257 

0,000362 

0,250 

0,000240 

0,000860 

0,270 

0,000215 

0,000350 

0,300 

0,000180 

0,000332 
0,0OOSM 

0,325 

0,000161 

0,350 

0,000125 

0,0003 1 0 

0,400 

0,000075 

0,000280 

0,600 

0,000020 

0,000246 

0,600 

0,000000 

0,000220 

0,700 

0,000000 

0,000200 

Anf  ganz  anderem  Wege,  als  sämmtliche  vorbemerkte  Autoren, 
berechnet  Orashof  den  Yerlnit  an  DruekiiSlie  oder  die  Pressung»» 
Terlotte  durch  die  BShrenwiderstlnde  in  §.  106  und  §.  106  det  ersten 

Bandes  seiner  theoretischen  Mascliinenlchre. 

Derselbe  beseichnet  mit        die  der  Asifangageacbwindigkeit 

entq»reehende  Höhe,  lo  daß  IT,  s  ^  ist  und  setst,  dem  analog,  Ar 

die  Qeaehwindigkeitshöbe  am  Ende  einer  Rohrenldtang  fQr  atmosphft- 

rische  Lnft     =  — — .    Mit  Znsiehnng  der  mechanischen  Wftrmetheorie 

findet  dann  Grashof  ^a.  a.  0.,  S.  597)  für  eine  horizontal  gelegte 
RShre: 

worin  Ä=29,4  Tür  feuchte  Luft  (statt  29,27,  §.  54,  Nr.  1\  r=273-f-< 
(S.  113)  ist  und  für  r]  ein  Werth  in  Rechnung  gebracht  werden  muß» 
welcher  sich  aus  der  Gleichung  berechnet: 

.  0.001285  -I-  O.Ol  4 

Wird  dann,  obigen  Beieiehnnngen  entsprechend,  mit  die  An- 
fangs« und  mit  p  die  (offenbar  kleinere)  Endpressnng  in  der  Leitung 
bezeichnet,  so  erliäit  man,  zufolge  (1),  §.  192,  wenn  dort  a  «>  s  a 
gesetzt  wird: 
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iL=  J!£.=i  l/" £0.'). 
«  WH 


IX. 

Daher  Ußt  aieh  aneh  setieD: 

oder  f&r  viele  Fllle  genaa  genng: 

Zusatz  3,  Für  T^fuclitgasleitungsröhren  haben  Expcriinonte  und 
Erfahrungeu  zu  Formeiu  geführt,  die  für  practische  Zwecke  entsprechend 
SU  schätzen  sind. 

80  findet  man  in  der  dritten  Auflage  (1879)  des  Sehillin^eeh«! 
Handbnehee  (Ür  Steinkohleagatbelenebtnng,  S.  484,  die  Formel:^) 

ICß 

H  =  0,84  ^  , 

worin  bedeutet : 

d  den  Durchmesser  der  Kuhrleitung  in  Ce utim eter n, 
/  die  Lauge  der  Rohrleitung  in  Metern, 
Q  die  Ausflußmenge  in  Cubikmctern  pro  Stunde, 
£4  den  Drurkhühenvcrlust  in  Millimotern  Wassersäule 
(überall  das  ßpecifigche  Gewicht  des  Gases  f>  =  0,42  vorausgesetzt). 
Die  S.  G37  genannte  D es s aucr  Gasgesellschaft,  welche  das  speci« 
fische  Gowiebt  des  Leuchtgases  durchschnittlich  in  0,40  rechnet,  hat 
der  Kedaction  der  „Hütte«,  als  Herausgelx  rin  dos  Ingenieur -Taschen- 
buches, Elfte  Auflage  (1877),  S.  594,  für  den  Druckrerlust  =  in 
Metern,  folgende  Formel  mitgetheilt: 


(^0,0088S<r|/^-y-^ 


Hierin  bezeichuet 

Q  die  Gasmenge  in  Ctthikmetern, 

welche  in  einer  Stunde  das  Bohr  durchströmt  (1  Flamme  aas  160  Liter 
angenonuncn), 

d  den  Durchmesser  dfs  IJobrcs  in  Millimetern, 
/  die  Länge  der  Kohrleitun;,'  in  Metern. 
Für  Leuchtgas  von  s  specifischem  Gewichte  ist  in  unserer  Quelln 
gesetit: 

Q  =  0,ÜÜ210d»  Y 


')  Wiibn  nd  also  bei  der  Bewegung'  diu-ch  die  Röhre  die  Geschwindigkeit 
wächst,  nehmen  Pressung  und  Temperatur  ab.  Ausführlich  hierüber  Orashof 
in  seiner  schönen  Abhandlung  ^T'tbr-r  Bowegiinfr  der  Gase  in  BChren".  Zeit» 
Bchrifl  des  Vereins  deutscher  Ingenieure  1863,  8.  337, 

*)  Raeh  D.  Monnier*s  „Aide-Mitfmoire,  pour  les  caknls  des  condnües  de 
distrOralion  du  gas  d*^cUbage  et  de  la  diauflliige*.  Paris  1876  (Baadojr).  Pag.  17. 
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Beispiel  1.  An  dem  HegaUtor  einei  Qeblisei  steht  das  Queck- 

eilbcrmanometcr  auf  0"y08t  während  der  äußere  Barometerstand  O'^TS 

und  die  gleichzeitige  Temperatur  lO'C  ist.  Vermittelst  dieses  Gebläses 
wird  Wind  durch  «'inc  TO"  laiitrt'  >nid  0"',18  weite  Röhre  in  die  Nähe 
eines  Schmelzofens  geführt  und  dort  durch  eine  Düse  mit  einer  0"',045 
weiten  kreisförmigen  (conischen)  Mttndnng  in  den  Sehmelnremn  geblasen. 
Es  fragt  sich,  wie  groß  das  unter  diesen  Umstünden  gelieferte  Wind- 
quantum  ist,  wfnti  dor  roiitractionscoeffK  i'-nt  (für  den  Eintritt)  aBB0,75 
und  der  AuisHiijicoefficient  f.i  =  0,8G  angenoinmcn  wird? 

Auflösung.  .  Mit  Bezug  auf  Furmcl  (l),  §.  54,  ist  hier 
1,9082     ^^^g      ._— ^,owie 

10333. und  QL^iy^(±-iy^l.. 
Daher     ss  0,00315  angenommen)  ans  I,  S.  678: 

—  .  ^^„^  10888 
2982 


•     I  o   ^  70.(0,045)*) 

—  4-  8 . 0.00815  •  ■  — 


d.  i. 

Ferner 


U  =  ü^"!     =  ^1^^  .  „  .  124,9,. 


Q  «BS  0,17084  Cuhikmeter  pro  Seconde,  oder 
60  Q  =s  10,25  Cnbikmeter  pro  Minute, 
das  unter  dem  inneren  Drucke  gemessene  Luftquantum. 

Reducirt  man  letzteres  Quantum  auf  den  Barometerstand  der 
Knßeren  Luft  und  auf  0"  Temperatur,  so  folgt: 

60.  Q  81       -^„^81         1         .  , 
i;Ö3Gr  76 •  76  •  i;Ö367  '  ^'  ^' 
60 Qi  M  10,537  Cuhikmeter, 

als  die  anf  0*  redndrte  miaiiflielie  Diftmeuge  nnter  dem  äußeren  Drucke 
gemessen. 

Beispiel  2.  Wie  groß  ist  der  Manometerstand,  der,  aar  Ermitt- 
lung der  Betriebsarbeit  des  Gebläses')  im  vorigen  Beispiele,  statt  0"|08 
am  Ende  der  Windleitung  in  Rechnung  zu  bringen  ist? 

Auflösung.  Mit  Benutzung  der  oben  §•  679  aufgeführten  d'Au- 
bnisson'schcn  Formel  V : 


e 

erhält  man  ohne  Weiteres: 
e 


=     [l  4-  0,0238 
res: 

-..[i  +  o,om.7oi;^}d... 


<)  Ifen  sehe  die  Beispiele  8.  128  nnd  6.  128. 
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e  mx  0,08  [1  -I-  0,0862]  »  0,08  ,  1,0802,  folgUeh 
«  SB  0*,08S896,  oder  genau  genug 
e  SS  0*,088. 

Beispiel  3.   £«i«t  der  Druekverluit  uud  die  Oesehwindigkeita- 

zunahinc  zu  berechnen,  welche  erwartet  werden  mÜMen,  wenn  man  auf 
6  Atmosphären  (Innendruck)  zusaininoncppropte  atmosphärisch«  Luft  in 
einer  (fast)  horizontalen  völlig  geraden  Kühre  von  0*^,20  Durchmesser 
und  von  5000  Meter  Länge,  den  Tor  Ort  aufgestellten  Bobmaseliiaen 
eines  Tunnels  sufBhrt.  Die  mittlere  Temperatur  im  Tunnel  kann  su 
97*  C  und  die  Anfangsgeschwindigkeit  SU  4'",92  angenommen  werden. 

Auflüsniip.  Der  hohen  I'ressunrrcn  wegen  ist  die  Lösung  dieser 
Aufgabe  nur  mittrlst  der  Grashof sehen  Formel  X,  S,  682  zu  bewirken, 
die  leicht  auf  die  Form  gebracht  werden  kann: 

2  1 


Es  ist  aber  hier  R  =  29,4;  7  a  273  -j-  <  =  273  +  27  «s  800** ; 
femer  { «=  5000;  d  es  0,20  und 

=  '          =  24,20  .  0,051  =  1,2342,  folglich: 
p       1 1  %         6ÖÖÖ  1 .  

:^ = K 1  - 1  sSTTäöö  •  m  ■      =    - 1- 

Aus  der  von  Grashof  für  i}  gefundenen  Formel,  S.  661,  ergiebt 
sieb  nun: 

„    0,01866  +  2fi21B13-;fih^ 

'  0,20  V 4,92 

1]  =s  0,01355  +  0,00729  =  0,02084, 


daher: 


JL^Yl  —  7,0192  .  0,02084  ,  d.  i. 


s  V  0,85878  =  0,924. 

Po 

Der  durch  die  Leitung  erzeugte  Druckverlust  beträgt 
also  noeh  nieht  gans  10  Proeent. 

Ffir  die  am  Ende  der  Leitung  erlangte  Gesehwindigkeit  so  ergiebt 
sieh,  wenn  die  Geschwindigkeit  am  Anüsnge  der  Leitung  beseiebnet, 
wegen 


=  ö*,82. 


p  0,924 

Die  Gesehwindigkeit  der  strömenden  Luft  wichst  also» 
gegen  das  Ende  der  RShre  htUi  nicht  unbedeutend. 


$.  201,  Bewegung  gesSttigter  Wasterdimpfe  in  Leitungurdhren.  685 

§.  201. 

Bewegung  geelttigler  Waneidliiipfii  in  LeLtmigirSliieiL 

Die  im  vorigen  ParagraijhLii  für  die  Bew^ong  der  Luft  und 
Gase  in  lan^'on  K-lhron  auffz:estellu-ii  <  Jleiehungen  sind  für  Dämpfe 
nicht  brauclibar,  vürniinilicli,  weil  sie  auf  der  Annahme  constanttT 
Temperatur')  in  den  Leitungsrohren  beruhen  und  daher  für  gesät- 
tigte Dfimpfe  die  UnsnUteigkeit  gleiehbleibender  Pressung'  ein- 
Spließen  würden. 

Unter  der  Voraussetzung,  da|'j  der  Warmoverliist  durch  die 
Kohrwand  nach  außen  von  der  njii|ligen  Wiirmeentwickehnig  durch 
den  Leitungswiderstand  gerade  aufgewogen  wird,  lassen  sich  dann 
die  Pressimgsttndeningen  durch  nachstehende  Formel  Gras  Hof  8 
bestimmen,  deren  Fundament  auf  den  J^ätzcn  der  mechanischen 
Wärmetheorie  beruht  und  welche  Formel  durch  Inte  gration  einer 

geeigneten  Differen/ialgicichung  erhalten  wird.  ^Vir  verweisen  auf 
ie  unten  angegebene  Quelle*). 

Qedaohte  Formel  ist  nachstehende: 

Außer  den  bereits  in  dem  Vorstehenden  benutzten  Bezeicb- 
nnngen  bt  hier,  wie  §.  194 

x=sl,085-f  0,10  .y' 

und  k  die  (positive  oder  negative)  Ansteigung  der  Röhre,  also 
A  SB  I  cos  (9,  sobald  (f  den  Wmkel  bezeichnet,  welchen  die  Kohr- 
achse  mit  der  Verticalcn  bildet. 

Den  Widerstandscoefticienten  ti  räth  auch  Gras  ho  f,  wie  im 
Bdspiele  3  des  vorigen  Paragrai)hen  (d.  h.  wie  ftir  atmosphärische 
Luft,  S.  681)  zu  nehmen. 

Endlich  anlangend  den  Einfluß  besonderer  Widerstände,  welche 
durch  Verengungen  und  Erweiterungen  herbeigeführt  werden, 
darf  man  Zeuner  folgen,  der  (wie  bereits  oben  erwähnt)  zeigt'), 
daß  man  wenigstens  annähernd  auch  bei  Dilmpfen,  den  be- 
treffenden Arbeitsverlost  nach  Carnot  (dem  Vater)  berechnen  darf^). 

Beispiel.*)   Einer  unterirdischen  WauerhaltangsniMchine  soll 


')  Wie  iiiiriu  r  DanipfleitTinysröhren  vor  Abkühlung  durch  p(><i(,'ni  tc  l'm- 
hiillung'eu  geschützt  werden  mögen,  so  sind  doch  Temperaturemiedrigimgeu  und 
demsiüfolge  theOweise  Condensationen  det  Wasserdanpfes  ttnTermeiäich.  Des- 
halb bringt  man  ut  uerdings  nm  li,  fiir  Heiz/wt  ckc,  DSmpfe  von  hoher  Span 
nang  in  Anwendung,  IMßt  den  Dampf  in  den  £öbren  mit  secnndlichen  Geschwin- 
digkeiten von  80  Ut  ifi  Meter  strömen,  eriiSh  dadnrdi  -VM^tnißmU^ig  geringe 
Rohrdurchmcsser,  kleinen  AttßenflllcliMi  nnd  Tennindert  damit  Condensationf 
so  weit  als  möglich. 

•)  Theoretische  Maschinenlehre.    Bd.  1,  S.  669,  Gleichung  (7). 

*)  Das  Lokoniotivbliisrohr,  8.  100. 

*)  .S.  224,  83.  Man  sehe  deslialb  auch  Grashof,  a.  a.  O.,  Bd.  1,  ä.  620, 
f.  108  und  S.  6.01»  (^untcn). 

Der  Verfasser  entlehnte  dies  Beispiel  abdditlieli  der  Graaliofteliea 
iheoretiadien  llaaeliinenlelire.  Bd.  1,  8.  660, 
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der  Dampf  von  dem  Ober  Tage  aufgestellten  Kessel  durch  eine  180  Meter 

lange  Rohrleitung  zugefiilirt  werden,  welche  30  Meter  woit  horizontal 
bis  zur  Schaclitnmndung  fortgefiihrt  ist  und  dann  vertical  in  den 
150  Meter  tiefen  Schacht  hiuabgebt.  Beim  £iutritt  in  diu  Leitung  habe 
der  gesättigte  Dampf  eine  Presavng  yon  8  AtmoipbSren.  Die  I^eitongs- 

röbre  halip  den  Durchmesser  0,18  Meter  und  die  si  cundlicbe  Anfukgs* 
ge^clnvindiLrktit  dpH  Htrümeiiden  Dampfes  sei  zu  19, SO  Meter  ange- 
nommen. Es  fragt  sich,  wie  groß  die  Druckabnalum.'  am  Eude  der 
Leitung,  also  unmittelbar  vor  der  Betriebsdampfmaecbinc  ist? 

Auflösung.  Mit  Bezug  auf  vorBtehendeOrashofscbe  Formel  ist  hier: 

=  ^  =s  (ir>,8)'  .  0,051  =  19"',994, 

also  rund      =  20"', 
Ferner  fSr  trochenen  Dampf,  wo  y  =  1  ist :  xss  1,035     0,1  1,135; 

X  4-  1  SB  S,135 ;         =  1,0676;         »  1,881  und  -j-  —  0,5675. 

Weiter  ist     «  8  . 10838,  1,7091  (nach  S.  158),  l  ss  180; 

A  SS  150,  d  s  0,18,  so  wie  sich  X[  berechnet  (nach  3.  681)  sn 

1)  SS  0,018. 

Demnach  ist 

^ooN».o«"  20.1,7021  r^^^^  180  160  1 

folglich : 

J7ss20",41&* 

Da  nnn,  wenn  «  die  Geschwindigkeit  nnd  A  die  Dichte  des  Dampfes 
am  Ende  der  Leitung  bezeichnet  (also  H  die  coirespondirende  Oescbwin» 
digkeitshöhe  ist),  gesetzt  werden  kann: 


so  folgt: 


daher 


p  =  :i  .  1  1,020 Tö;""'**"  «  2.965  .  Atmospb. 

Der  Verlust  folglich: 

—    SS  8  —  8,965  SS  0,085  Atmospb., 
d.  i.  circa  8^  Procent. 

Die  Geschwindigkeit  v  des  Dampfes  am  Ende  der  Leitung  ist  aber: 

«  =  „j/J  =  ,9,8|/!2gE  =  20-,004, 

hiernach  hat  die  Geschwindigkeit  um  sehr  wenig,  nämlich  um 

20,004  —  1JM'04  =  O^Ol, 
d,  i.  um  etwa  1  Procent  zugenommeu. 
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§.  202. 

Oesohichiliolie  Notizen. 

Die  erbteu  beachtcuswerthen  Versuche  zur  Ermittelung  des  Wider- 
•tandes,  welche  atmosphSrische  Luft  bei  ibrer  Bewegung  in  Bohren 
findet,  haben  seiner  Zeit  Schmidt  in  GUeßen  nnd  Koeh  an  Königs- 

bfitte  am  Harz  angestellt. 

Erstt'rer  verwandte  hierzu  Glasröhren  von  nur  |  Linien  Weite, 
letzterer  Mossingröhreu  von  etwas  über  3  uud  4  Linien  Weite.  Sichere 
Seaoltate  ergaben  sieb  in  beiden  Hillen  deshalb  nicht,  weil  die 
betreffenden  Röhren  noch  nicht  40  Zoll  Länge  hatten.  Schmidt 's 
Versuche  finden  »icli  beachrieben  in  Gilbert's  Annalcn  der  Physik, 
lid.  6G  (1820),  S.  G8,  während  die  von  Koch  in  den  nStudien  des 
Göttingischen  Voreins  bergmännischer  Freunde",  lid.  I  (1824),  S.  1 
bis  S.  283  mitgetheilt  werden. 

Ausgedehntere  Versuche  in  größerem  Maaßstabe  unternahmen  1821 
Girard  und  Cagniard  de  Latour  und  wurde  hierzu  der  für  die 
Erleuchtung  des  St.  Louis  •  Hospitals  errichtete  Steinkohlengas  »Apparat 
benutzt. 

Die  bemerkenswertbesten  Versnebe  sind  die,  welche  mit  Röhren 
angestellt  wurden,  die  man  aus  Flintenlftufon  von  0'",01579  zusammen- 
gesetzt hatte  tnid  wolini  iWc  Längen  von  37"', 5-^  bis  l"2n"',58  vnriirten. 
Die  durchschiiittlicluMi  Ergebnisse  bei  einem  constauten  Wasserdruck 
Ton  ©""jOSSSa  waren  folgende: 

Atmosph.  Luft  Leuchtgas 
ß  =  0,00323  ß  =  0,00826 

tl  SS  8ß  s  0,02584  11  8  8ß  =  0,02608. 

Als  Hanptre8ultate  dieser  Versuche  stellte  Oirard  Folgendes  auf: 

AtmoBphärische  Luft  und  Steinkohlengas  bewegen  sieh  in  Rühren- 
leitnngfMj  vollkoiiiuien  nach  gleichen  Gesetzen,  es  ist  also  der  Kühren- 
widerbtund  bei  gleicher  Pressung  in  einerlei  Röhrenlcitung  derselbe 
nnd  nnabhSngig  von  dem  speeifischen  Gewichte  der  Chuie. 

Von  1827  ab  stellte  d'AubuissOtt  Versuche  über  den  Luftwider- 
stand in  Röhren  an.  die  an  Ausdehnung  und  Großartigkeit  Alles  über- 
trafen, was  Itis  daliin  für  gleiche  Zwecke  geschehen  war.  Die  betref- 
fenden Röhren  bestanden  aus  Weißblech  mit  Durchmessern  von  0"',10, 
femer  0*,05  nnd  von  0**,028Ö.  Bei  ersteren  varürten  die  langen  ron 
100  Metr  r  bis  387  Meter.  Bei  den  halb  so  weiten  von  9*,35  bis 
r)r)"',r)3  und  bei  den  engsten  von  8"*,90  bis  UO"^J)b.  Die  betreffenden 
Quecksilber  -  Manometerstände  variirten  von  0'",«U81  bis  0"',0G10, 

Als  Mittelwerth  aus  mehr  als  1000  Versuchen  berechnete  d*Au- 
bvisson 

1)  »  8ß  BS  0,0288. 

Die  erste  gründliche  Theorie  Ober  die  Bewegung  der  Luft  in 
Röhren  lieferte  N  avi er  1827  (auszugsweise)  in  den  Annales  de  chiuiie 
et  de  physique,  Tome  XXIV,  und  ausführlicher  in  den  Memoiren  der 
Pariser  Akademie,  Tome  IX,  1830. 

Eine  Modifieation  fand  letstere  Theorie  in  der  Annahme  Po  nee. 
let*s,  daß  die  sich  bewegende  Luft  nicht  den  Ifariotte'schen  Gesetse 
folge»  sondern  mit  constanter  Dichte  in  der  gansen  Ausdehnung  des 
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Reservoin  und  der  Köhren,  also  wie  dat  nicht  sasammendr&ckbare 

Wasser  strümc.  Diesem  gemUß  gelangte  Poncelet  zu  der  Formel  Ilt 
§.  200,  welche  er  zuerst  1836  in  seinem  berühmten  Werke  ^Mi'canique 
appliquce  :iu\  macbiues**,  6""^  Sectiun ableitete  und  dabei  ^  =  0,00315, 
also  T]  =      =  0,02520  setzte. 

Beacbtenswerthe  Versnche  stellte  anch  Buf  f  in  Oie^  im  Jalire 
1841  an,  worüber  im  4.  Bande,  S.  131  der  ^Studien  des  Oüttingiscben 
VereinH  berfrmiiniiischer  Freunde"  ausführlich  berichtet  wird  und  welche 
den  Mittelwerth  rj  ss  0,0375  lieferten.  Die  geriugeu  Durchmesser, 
namentlich  der  BieirShren,  toii  nnr  B\  bis  7  ^  Pariser  Linien,  waren 
wohl  Ursache  dieses  großen  Widerstandscoefficienten. 

Im  Jahre  1845|  bei  Gelegenheit  des  Projectes  einer  atmosphärischen 
Eisenbahn  zwischen  Paris  und  Saint  -  Germain,  unternahm  Pecqcur  im 
Vereine  mit  Uontemps  und  Zambaux,  Versuche  über  die  Bewegung 
atmosphänscher  Lnft  in  langen  Leitongsröbren  (ans  gezogenem  Blei) 
Ton  O'fOlOSS  Dnrehmesser,  unter  Anwendung  eines  Druckes  von 
2  AtmosphSren,  welche  die  besondere  Auftnerksamkeit  aller  Betheiiigten 
erregten. 

Poucelet  erkannte  bald  nachher,  daß  diese  Versuche,  wobei 
Röhren  von  0",07  bis  18",0  Länge  in  Anwendung  gebracht  worden, 
die  betreffenden  pro  Secunde  ausgeflossenen  Luftmengen  (s  Q)  edir 
gut  mit  seiner  bereits  oben  (S.  67^^  mitr^ctheilten  Formel: 


fibereiustimmend  lieferten,  wenn  darin 

J  =  1,30  Kil.  und  ß,  =s  0,00295 

gesetzt  wurde '). 

NaehtrSglich  ist  noch  sn  bemerken,  daß  auch  bereits  vorher  an- 

erkenncnswertbe  Arbeiten  in  Bezug  auf  Theorie  der  Bewegung  der 
Luft  in  HTihren  und  deren  Anwendung  auf  die  Praxis  des  Herp-  und 
Hüttenwesens,  vom  französischen  Bergwcrksdircctor  Comb  es  geliefert 
wurden,  die  ia  folgenden  beiden  Quellen  enthalten  sind:  Annale:«  des 
mines,  Tome  XII  (1887),  Pag.  878  anter  der  Ueberschrift:  »Sur  1e 
monvement  de  l'air  dans  ics  tuyaux  de  conduite".  Femer  ebendaselbst 
Tome  XV  (1839  s  Pag. 'Jl  unter  der  Ucbcrsclirift :  -AiM-age  dos  mines«. 

Von  den  in  jüngster  Zeit  augcstellteu  Versuchen  verdienen 
zuerst  die  von  Weisbaoh  genannt  zu  werden,  worüber  ausführlich  im 
CiTilittgenieur,  Bd,  Y  (1859),  S.  8  ff.  und  ebendaselbst  Bd.  XII  (1866X 
S.  83  berichtet  wird. 

Wcisbach  führte  diese  Versuche  auf  gb-iche  Weise  au?,  wie  die 
über  den  Ausfluß  atmosphärischer  Luft  durch  Waudöft'nungen  iu  Gefäßen  ; 
auch  ist  die  Berechnung  dieser  Versuche  der  Hauptsacke  naeh  wl«  in 
dem  beaeichneten  Falle. 

M  D<  iitsrli  von  Schnuse  unter  dem  Titel:  „Lehrbuch  der  Anwendung 
der  .Mecliuuik  auf  Maschinen*^.    Bd.  II,  §.  30. 

')  Hiemaeh  wäre  i]  8ß  »  0,0986.  Ausfllhriich  wird  iiber  diese  Versnche 
belichtet  in  den  Pariser  «Comptes  rendns  etc.*  vom  21.  Juli  1846. 
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Die  sieb  ergebenden  Widcrstaudscoefficicnten  X]  bei  Geschwindig- 
keiten der  Luft  vou  25  bis  105  Meter  pro  Secunde  waren  folgende: 

FQr  ein«  MetsingrShre  von  1  Centimeter  DurehmeMer  und 
200  Centimeter  LSnge: 

1)  s  0,0273  bis  0,0148. 

Ffir  eine  Glasröhre  von  gloiclicn  Dimensionen: 

Ij  =  0,0271  bis  0,0139. 

Für  eine  Messingröhre  von  1,41  Centimeter  Weite  und  3  Meter 
Länge : 

I)  =  0,0258  bis  0,0121. 
Für  eine  dergleiehen  Glasröhre: 

n  0,0266  bis  0,0094. 
FUr  eine  Zinkröhre  von  2,4  Centimeter  Weite  und  10  Meter  Lilnge: 

11  s  0,0280  bis  0,0129. 

Ueberau  i[  abnehmend  mit  wachsender  Gesehwindigkeit,  so  daß 
Weisbach  annäliemd  ffir  Metermaaß  setste'): 

^  0,120 

Als  eine  Art  Ergänzung  dieser  Weisbacli  sehen  Versuche  können 
die  betrachtet  werden,  welche  im  Jahre  1861  der  Direetor  der  Dresdener 
Ckwbelenehtnngsanstalt  Bioehmann  jnnior*)  fiber  die  Bewegung  des 

Lenchtgases  iu  Röhren  anstellte. 

Die  von  vorBcbicdcnen  Länfjen  ang«'wandtcn  Loitungon  wuren  atis 
gezogenen  scbnuedeeiserneu  Röhren  hergestellt,  hatten  lt),5  und  2G  Milli* 
meter  inneren  Durehmesser  nnd  lagen  in  gerader  Riehtun g  genau  hori« 
aontaL  Am  Ende  strömte  das  Gas,  theils  frei,  theils  angezündet,  durch 
Diisen  von  1,  3,  5.  7,  10,  15,  20  nnd  25  Millimeter  Weite  oder  mit 

der  ganzen  Hohrüft'nung  aus. 

Die  Geschwindigkeiten  des  Leuchtgases  variirten  von  0,169  bis 
4,206  Meter  pro  Seeunde. 

Mit  Hülfe  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  und  entsprechend 

der  von  Weisbach  für  die  Bewegung  dos  Wuhbcip  in  Hüliren  einge» 
führten  Form  des  Widerstaudscoefficienten  y\,  §.160,  496,  fand  Bl Och- 
mann schließlich,  Meterniaaß  vorausgesetzt: 

,  0,06879 

H==  0,009113  4-  \  '  . 

r  » 

Neuere  VorMiclie  i  wurden  in  den  Jahren  18GI(  und  1864  mit 
ntniüsphäriscbr'r  Luft  und  LeuclitgaK  von  Arson  Ingenieuren  chef  de 
la  üüinpagnie  parisienue  de  cluuiffago  et  d'cchiirage  par  le  gaz)  unter 
Mitwirkung  von  Monard  und  Honor^  (alle  drei  ehemalige  Zöglinge 
der  ^oole  centrale  des  arts  et  m^tiers)  angestellt  und  darfiber  in  den 
„Mt'moires  de  la  soci^t^  des  ingtfnieurs  civils*  vom  Jahre  1867,  Pag.  587 ff. 
berichtet. 

Zu  den  betreffenden  Sammel*  oder  AusHußgcfüjien  benutzte  man 

^)  Ingrenieur  •Mechanik.    Fünfte  Aaflag«,  8.  1100. 

»t  rivilui-enirur.     IM.  VII  )  ISfil  i.  S.  4^*0. 

'"')  L'eber  die  allemeuesten  Versuche  vun  Monuicr  iß.  siehe  die 

NachtrSg«  am  Ende  dieses  Buches. 
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die  gro|icu  Gasometer  vou  Saint -Mand4  and  LaVillette,  wovon  uaiaeat- 
lieh  der  erstere  einen  labalt  von  16000  Cabikmeter  httte.  In  den 
genannten  Memoiren  ist  S.  549  von  88  Versueben  die  Bede  und  swnr 

mit  Rühren  von  50  bis  500  SfiUimeter  Darehmesser  (84  gußeiserne 
und  4  Köhren  aus  Eisenblech),  während  in  den  speciellen  V  ersuch  s- 
t  ab  eilen  nur  Kohren  von  ÖO  bis  250  Millimeter  Durchmesser  mit 
Längen  von  50  bis  86  Millimeter  aufgeführt  sind*}.  Kneh  letsteren 
Tabellen  Tariirten  die  Drnekhöhen  von  0"  0255  bis  0*  1188  in  Wasser- 
säulen (Wassermanometerhöhen)  ausgedrückt,  so  daß  die  Versuche 
unter  sehr  geringen  Pressungen  ausgeführt  wurden.  Beigegeben 
bind  dem  Memoire  11  Tabellen  über  Druckverluste,  welche  niitteist  der 
bereits  8.  680  mitgetheilten  Formel  bereohnet  wurden: 

'~  d  ^       .    1000  ' 

wobei  aUo  die  Temperatur  su  0'  C  angenommen  ist. 

Die  Berechnung  der  Coefficienten  a  und  b  wurde  mittelst  einer 
von  Belanger')  aufgestellten  Formel  vorgenommeni  gegen  welehe  sieh 
leider  mancherlei  Bedenken  erheben  lassen. 

Ein  ganz  besonderes  Verdienst  hat  sich  neuerdings  Grashof,  in 
Bezug  auf  die  Bestimmung  des  VViderstandscoefficienten  r)  für  die  Be- 
wegnng  der  Oase  und  Dämpfe  in  langen  B51iren  dadureh  erworben, 
daß  er,  übereinstimmend  mit  den  Versueben  Weis baeh's  und  gestfttst 
auf  die  Form 

(welche  sieh  ans  den  Hagen'schen  Br5rterungen  8.  508  ableiten  ttßt 
und  wornna  erbellt,  daß  ii  nieht  nur  mit  waehsender  Gesehwindigkeit, 

sondern  auch  mit  zunehmendem  Rohrdurehmesser  abnimmt),  fttri)  die 
Gleichung  8.  681  aufstellte: 

ij  BS  0,01855  4 — ■  3=r^  . 

Ans  Weisbach'schen  Versuchsrusultateu  und  damit  vorgenommenen 
Correetionen  bereehnete  femer  Grashof  nachstehende  Tabelle*),  die  wir 
deshalb  hier  aufführen,  um  die  Abnahme  von  f]  mit  den  Rohrduroh- 

mesBcrn  (d)  und  den  Geschwindigkeiten  (v)  der  sich  in  den  Bohren 
bewegenden  Luft  einigermaßen  beurtheilen  zu  können. 

^)  Die  Rdhren  von  500  Millimeter  Dnrdimesser  worden  nur  In  Lnng^cn 
▼on  100  Metern  benntzt. 

')  Notes  9ur  le  Conrs  dHydrauliquc  rLithographirtos  Heft  der  ccole  des 
ponts  et  ehaass^s.  Session  1849 — 1850),  Pag.  163.  In  den  oben  genannten 
Memoiren  wird  diese  Formel,  wenn  wir  unsere  Besdclmungen  einftthren,  fol- 
gendermaßcn  angegeben: 

V V '    ^'tJ  — 2.1,293.,  L  ~ K^J  J  ~ 

*)  Theoret  MaseUnenlehre.   Bd.  1,  8.  604. 
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d 

1 

Ü"',oi4:i-2 

0'«,02496 

V  =  30" 
•  «70" 
V«  110" 

0,03260 
0,08760 
0,08667 

0,02955 
0,08616 
0,08860 

0,02441 
0,08066 
0,01988 

Von  den  ferneren  Verdiensten  Grashof's  um  die  Theorie  der 
Bewegung  von  Gasen  und  Dämpfen,  auch  für  die  practischea 
Zwecke  der  Technik'),  muß  der  Yerfasser  herTorbeben,  daß  bei- 
spielsweise Grashof  als  der  Erste  zu  beseicbnen  ist,  welcher  es 

verstamlen  hat,  gestützt  auf  die  Principien  der  mcchauiBchen  Wärme- 
theoric,  practisch  brauchbare  P^'onneln  für  die  Bewegung  hochgespannter 
Gase  und  Däuiptc  zur  Berechnung  der  Druckverluste  dieser  Flüssig- 
keiten bei  ihrer  Bewegung  in  langen  Röhren  aufsnstenen ! 


' )  Der  VurfassiT  liält  fiir  Pfliclit,  mit  gejfrcnwärtigem  Schlüsse  einer  unge- 
rechtfertigten Bemerkung  Uudolo's  in  der  4.  Auflage  (1878),  Bd.  1,  Pag.  204  des 
FMa^mim  Weikra  «Tnitd  de  la  chaleur*  entgogenzutrcten,  woselbst  hinsichtlich 
OrashoTs  wiederholt  dtirter,  trefflicher  Arbeit  Folgendes  gesagt  wird:  «On 
reconnaitra,  ids^anent  que  1a  qucstiou  de  recouleraont  des  gaz  par  de  longs 
tayanx  de  conduite,  snus  do  grandea  prcssions,  peut  etro  traitc^e  par  le 
calciil,  mais  quell»  ->  iloit  alors  conduirc  k  des  rösultabi  que  leoT  complication 
rend  d'on  emploi  tour  k  (tat  impoasible  dans  la  pratique". 
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Dritter  Abschnitt. 

Wirkung  (Stop)  and  Widerstand  elastischer 

Flfissiglteiten. 

§.  203. 

Im  AUgemeinen  sind,  bei  nicht  zu  großen  Geschwindigkeiten 

(von  10  Meter  pro  Secunde  abwärts),  die  zur  Zeit  gewonnenen 
Kcsultate  iil)er  Stof»  und  Widerstand  elastischer  Flüssii^keiten  mit 
jenen  übereinstimmend,  welche  in  der  Hydrodynamik  liir  Wasücr  etc. 
aufgeführt  wurden. 

Deshalb  kann  man  auch  (innerhalb  :;e']ae]itcr  Grenzen)  den 
geraden  Stoß  =  /'und  Widerstand  =  IT  elastiselier  Flüssigkeiten 
gegen  feste  Kr»rper,  wie  den  Gosauimtwiderstand ,  welchen  feste 
Körper  erfahren,  die  sich  in  bemerkten  Flüssigkeiten  bewegen, 
unter  Beibehaltang  der  früheren  BeMichnungcn,  darstellen  durch: 

Hierbei  ist  k  verscliieden,  je  nachdem  Sto|)  oder  Widerstand 
in  Frage  kommt,  mit  der  Urupc  und  Gestalt  der  betreffenden  Körner, 
femer  verschieden  Je  nachdem  die  Bewegung  geradlinig- nirt* 
schreitend,  drehend  (rotatorisch  oder  oscillatorisch),  gleiclmirmie 
oder  ungleichfiirmig  ist.  k  bedarf  auch  hier  (streng  genommen) 
in  jedem  besonderen  Falle  einer  specicllen  nestimniung. 

Von  den  in  diesen  Beziehungen  gewonnenen  Versuehsresultaten 
werden  hier  nur  einige  und  zwar  diejenigen  aufgeführt,  welche 
für  die  rationelle  Technik  von  Werth  smd. 

V)  Fl>ene  Flächen,  normal  zur  Bewegung  gerichtet, 
letztere  überdies  gleichförmig  und  geradlinig. 

Entsprechend  den  beim  Wasser  (§.  184,  S.  597,  Note  2)  ge- 
machten Voraussetzungen  kaim  man  zunächst  mit  d*Anbui8son 
den  Luftwiderstand  (nach  Hutton)  setzen  M. 

II.   P=  IF  =  0,110  Jil'«'  (V±vy  Kilogramm, 

wo  &  in  Bezug  auf  I.  ist: 

k  ^  2(1  .  0,110  .4"-'  =  2,1082  yl"  '. 

Wird  dagegen  k  =  1,86  (wie  in  §.  183,  S.  596)  für  ^  =  0,1 

Traite  dliydnudiqiie.   Edit.  8,  Patr.  615. 
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zu  Grunde  gelegt,  so  crgiebt  sich 'j  das  allgemeine  k  für  eine  be- 
liebige, aber  immer  noch  kleine  Flüclie: 

80  daß  ans  II.  wird: 

III.  P=ir— 0,12044''>(F±«)«. 
Poncelet*)  schlag  seiner  Zeit  vor  zu  nehmen: 
k  =  l,85il~"''*  =s  2^16  för  bewegte  Luft  bei  ruhender  Fläche; 
h  -B  IjdOii'''''  =  1,628  n  ruhende  Luft  bei  bewegter  Flfiche. 

Versuche  von  Piobert,  Morin  und  Didion*)  mit  dfinnen 

Platten,  wol)f'i  yl  =  0,25  bis  1,0  Quadratmeter  war  und  die  secund- 
liche  Geschwindij^keit  9  Meter  niclit  iiberschritt,  stimmten  besser, 
wenn  man  für  P  und  k  zweigliedrige  Ausdrücke  zu  Grunde  legte 
und  demgemäß  erhielt: 

IV.   P  =      1^0,03  -f-  1,3574  -^J,  so  wie 

2.  [^  +  -^]="-rfU  1,3574. 

2)  Ebene  Flächen,  ])ci  veränderlicher  verticaler  Be- 
wegung, die  betreffende  Acceieration  oder  Bewegung 

Nach  Didion*)  läßt  sich  in  diesen  FiÜIen  für  TF  annehmen 
(Flächen  von  nicht  über  1  Quadratmeter  vorausgesetzt) : 

V.  W'-« -j-^  (^0,036  + 0,084 F«-fO,lG4^^ 

bei  verticalem  N  ied  er  steigen, 

VI.  W^-j  A  ^0,036  -f  0,084  F»  —  0^164 

bei  verticalem  Aufsteigen. 

=  1,214  die  Dichte  der  atmosphärischen  Luft  bei  0**,76  Baro- 
meterstand und  10°  Celsius  Temperatur. 

3)  Hohlflächen,  speciell  K  Ufrolabschnitte,  wie  bei 
Fallschirmen,  bei  verticalem  ^iedcrsteigen,  ebenfalls  nach 
Didion'): 

Vn.   TF— ^il[o,07-f  0,163 F' 4- 0,142  ^j. 


')  Hrashof,  Thoorotisclic  Mascliinonlohre.    Bd.  1,  S.  898. 

*)  lutroduction  k  la  mücaui(|ue  iudustrielle.    Nr.  407. 

*)  TnM  de  BaHst{<ine.   Pttri«  1848,  Pag.  84. 

*)  Poncelet,  Introduction  etc.    Nr.  40.")  (3.  Aufloffe,  Pag.  626). 

^)  Poncelet  a.  h.  O.,  Nr.  411.  Hervorgehoben  wird  hierbei  folgendes 
Eigebniß:  Hetzte  man  ibci  gleichförmiger  Bewegung)  den  Widentand  einer 
ebenen  Fläiho  vom  Inhalte  A  gleich  Einii,  so  ergab  sich  dieser Wideittnnd 
Txx  nnjfpfilhr  1,94,  wenn  dir  hohle  fconcave)  Seite  voransging,  dagegen  zu  0,77, 
wenn  die  erhabene  (convcxe)  Seite  vorausging.  Der  V'ersncbsfallschirm  (Para* 
plnie)  hatte  ]*,S7  Dorehmeaier  nuA  1,M  Qiuidratmeter  Fliehe. 
RlhliiiaaB's  BydrooMdiaiitk.  45 
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4)  Ebene  Flächen  bei  eleickförmiger  Drehbewegung. 
Ans  Vennchen  Borda'sM^mit  kleinen  FlScheni  deren  Mitle 

von  der  Drehachse  um  raat  1,20  Meier  abstand  und  bei  Geschwin- 
digkeiten, die  4  jllleter  pro  Secunde  nicht  überschritten,  ergab  sich: 

k  ==  1,39,  wenn  ^  =  0,012  Quadratmeter. 
Ä=l,49,     „    ^  =  0,026  ff 
A;  =  l,64,     „    -4  =  0,059  „ 

Eben  so  fond  Hatten'),  wenn  raBiI*36  war: 

k  =  1,24  f^T  A  =  0,011  Quadratmeter. 
k^l/tö  ff  A  —  0^021  ff 

Endlich  ergab  sich  aus  Versuchen  Thibanlt's*)  bei  ra«l",37 
nnd  fUr  Geschwindigkeiten  nicht  über  11  Meter  pro  Secunde: 

k  =  1,525  für  A  =  0,<)26  Quadratmeter. 

k=  1,784  „   A  =  0,l0n  „ 

Aus  allen  diesen  Verducben  erkennt  man,  da|]  der  Widerstands* 
eoefficient  k  mit  der  GhrOpe  von  Ä  wftchst  Man  wurd  daher,  bis 
auf  Weiteres,  wiederum  für  kleine  Flächen  mit  Weisbach*) 
setsen  können: 

Vm.  k  =  1,254  -f-  ''^^^  - 

Duchemin'j  leitete  aus  seinen  Versuchen  für  den  Wider- 
standscoefficienten  =  k,  wenn  ebene  Flächen  im  Kreise  von  r 
Halbmesser  bewegt  werden  (wohl  früher  als  Weishacfa)  den 
Werth  ab:  _ 

IX.  Jk  «  1,254  + 

r  —  « 

Hier  bezeichnet  s  den  Abstand  des  Schwerpimktes  des  Flüchen- 
theiles,  welcher  auf  der  entgegen^esetsten  8eite  der  Drehachse  liegt» 

Professor  von  Miller*)  will  bei  der  Berechnung  eines  Wind- 
fan eres  zu  Bromszwecken  (einer  Luftflügelbremsc)  für  Förder- 
maschinen bei  Annalnne,  da|5  der  Luftwiderstand  einfach  mit  dem 
Quadrate  der  Gescliwindigkeit  wächst,  derartig  unbrauchbare  Re- 
sultate erhalten  haben,  daß  er  (ähnlich  wie  Ooulomb  und  Prony 
für  Wasser  S.  399)  den  gedachten  Widerstand  dem  Werthe  pro- 
portional setzte: 

(lA  [SttF^  -[-  2,S]n, 
worin  dA  ein  Element  der  FlügclHächc  ist  und  a,  ß  Ooefticieutcn 


')  MimtArw  d«  TAmÜmS»  des  Sciences  toii  176S,  Pap.  tW. 

*)  Tracts  on  mathcmaticnl  niul  philosopliirnl  subjects.  Loudoil.  1818  und 
Teruuums  Uebersetzuug  ius  Fransüsisclie,  Pag.  117  etc. 

')  „Redierehes  ezp^rinentales  mir  Im  reiistenee  de  Tidr*.   Brest  18SS. 

*)  Ing-<^nifiir-Mfiluunk,  IM  HI,  Krsti  Antla;,'!',  8.  329.  (In  der  zwciton 
Ton  Prof.  Uerrmaan  bearbeiteten  Auflage  wurde  942  derselbe  Ausdruck 
belbebalten). 

KxpcrinipntiihintorHiichung'cn   iil>er  die  Gesetze   des  WidMStaades  der 
Flüssigkeiten.    Deutuche  Ausgab«'  S.  97  (Urmmschwcig  1844). 

*)  Bog'  und  Hütteumiiniiisches  Jahrbuch  der  k.  k.  Bürgakadomien  Leuben^ 
Bohemnits  und  Firibrsm.  Bd.  XII  (1868),  S.  8S6. 
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sind,  für  die  v.  Miller  ans  Verauchen  fimd:  os0|0182  und 

ß=0;2638,  dabei  österr.  (Wiener)  Fuße  und  Pfunde  Toransgesetit'). 

Jedenfalls  lehrt  das  v.  ^liller'sche  Ergo.bnip,  daß  es  am  ge- 
rathcnsten  sein  wird,  für  jeden  besonderen  Fall^  so  weit  alB  mdglichy 

sorgfältige  Versuche  anzustellen. 

Zusatz  1.     Beinerkeusweitli  sind  <lcshalb  folgende  drei  Fälle: 

1)  Den  Widerstand  =ir^,  welchen  die  atniosphärisclic  Luft  verti- 
Oftlen  Waase rridern  bei  ihrer  Umdrehung  entgegeaätcllt,  ermittelte 
Fiebert,  Morin  und  Didion  ans  direeten  Versoehen')  sa: 

EIL 

X.  ir,  =»  0,10  -f  (0,0068  -f  ü.ino««)!^, 

worin  n  die  Zahl  der  Schaufeln,  a  die  Fliehe  einer  derselben  in  Qua- 
dratmeteru  und  V  die  seeondliehe  Umfongsgesehwindigkeit  in  Metern 

bezeichnet. 

Gewöhnlich  nimmt  man  dafÖr 

=  0,118  «aF', 

BO  daß  sich  der  correspondirende  Arboitsverlust       %^  herausstellt  zu 

^l^""*  =  0,118/UiF\ 

2)  Den  Widerstand  IV,,  welchen  ein  in  ruhiger  Luft  mit  der 
Geschwindigkeit  am  v  pro  Stttnde  in  englischen  Meilen  fahrender  Eisen- 
bahnxttg  eiißlhrt,  fand  Pambour  ans  direeten  Tersnehen'}: 

XI.    IT,«  0,002687 ite"  Pfd.  engl. 

Die  in  englischen  Quadratfnßcn  auszudrückende  Flache  .1  rätb 
Pambonr  aus  der  Forniel  /l  =  70 -j-  10  .  t*)  zu  berechnen,  worin  i 
die  Zahl  der  überhaupt  vorhandenen  Wagen  (Lokomotive  und  Tender 
inbegriffen)  beseiehnet. 

FQr  Metermaaße  ist  ebenfiill«  nach  Pambonr: 

H^,  es  0,005064 Bälogramm, 

wenn  A  in  Quadratmetern  und  V  in  Kilometern  pro  Stande  ausgedrSekt 
wird. 

8)  Eine  Arbeit  über  die  Mechanik  des  Fluges,  welche  der  Ingenieur 
und  Assistent  Kargl  am  Züricher  Polytechnikum  in  der  unten  ange- 
gegebenen Zeitschrift')  veröffentlichte,  vcranlaßtc  zu  besonderen  Ver- 
suchen mit  ebenen,  rotirenden  Doppcltliig.'lii,  wobei  ein  cigenthümlicher 
von  Keuloaux  angegebener  Dynamometer  in  Anwendung  gebracht 
wurde,  führte,  vtiia  die  Formel 


*)  Da  selbst  efai  College  (?)  des  Herni  v.  Miller,  uXmlioh  Herr  Hauer, 

in  seinem  Werke  „Die  Fördennascliiueu",  2.  Auflage,  S.  458  die  v.  Miller'schon 
Coeffidenten  für  nuusicher"  erklärt,  so  möchten  auch  wir  dieser  Bestimmang- 
keiuen  besonderen  Werth  beilegen! 

*)  Poncolot,  Introduction  eto.,  \r.  404. 

')  Tiicoretisch  -  practisches  Handbuch  über  Dampfwagen.    (Deutsch  von 

Schnusc),  S.  81  ff. 

*)  Nach  Vennclicn  des  Maschinenmeisters  Garcke  (Thüringische  Eisen- 
bahn) wärt"  jr«'j?i'Tiwäiii;,''  fiir  A  zu  sctzfii :  A  =  Sb  -\-  ^  .  i.  Man  sehe  deshalb 
Erb  kam 's  Zcitüchrift  Air  Bauwe.i>ün.    Jalirg.  läo&,  8.  2*28. 

*)  Borneman n's  CÜTflingenieur.  Bd.  16  (1870),  8.  464. 

45  • 
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r* 

2-7 

betritt,  zu  dem  merkwürdig  großen  Mittelwerthc  von 

1  =  7, 

vorausgesetzt,  daß  die  secundlicbcu  Geschwindigkeiten  nicht  viel  über 
S  Meter  betregen. 

Zusats  9.   Der  Eigenthfimlieblceit  wegen  iet  hier  noeh  einer 

Arbeit  des  Herrn  A.  Samuelson,  Ingenieur  in  Hamburg  (einet  ehe« 
maligen  Studirenden  der  technischen  Iloclisohule  in  Hannover)  zn  ge- 
denken, die  im  10.  Bande  (1865)  von  Bornemann's  Zeitschrift  »Der 
Civilingenieur**  (S.  323  ff.)  veröffentlicht  wurde  und  welche  die  Ueber- 
eehrift  trigt:  «Der  Wideratand  der  Luft  gegen  bewegte  Körper*. 

Mit  Hülfe  der  einfachsten  Sätze  der  mechanischen  Wärme- 
theorio  beantwortete  Samuelson  die  Frage  nach  dein  Widerstände, 
welchen  die  vor  und  hinter  einem  sehr  dünneu  Kolben  befindliche 
atmosphärische  Lnfl  der  Bewegung  entgegensetzt,  wenn  dieser  Kolben 
dicht  schließend  in  einer  nnendlieh  langen  Rohre  mit  Tariabler  6e- 
eehwindigkeit  verschoben  wir  1. 

SamiK'Uon  gelaugt  zu  dem  etwas  coni]>]i(-irten  (sonderbaren)  Aus* 
drucke,  der  für  ebene  Flächen  brauch l)ur  »ein  soll: 

xn.  »r=ii|p~-|-mi;«|^*-ii|p~  — «»"1"", 

worin  n  die  bekannte  Zahl  1,41  beseiehnet  nnd 

m  =  — —  P    n  ist. 

n  2^ 

Für  P=  10333  Kil.,  A  =  1,293  Kil.  und  2g  —  VJ"\(i2  wird  dann: 

XIII.  IF=/lj(14,697-|-U,000()273ü')''''^— (14,G97  — 0,OOO0273i;')""*i. 
Offenbar  l&ßt  sich  für  letzteren  Ausdruck  auch  schreiben: 

W—  A  \(a  -\-  6)"  —  (a  —  by*\- 

Ist  nun  6  ein  kleiner  Bruch,  a  dagofren  eine  größere  Zahl,  wie 
dies  bei  Geschwindigkeiten  bis  zu  100  Metern  pro  Secuude  der  Fall 
ist,  so  läßt  sich  approximativ  setiBen: 

woran«  folgt,  wenn  man  die  nrsprOngliehen  Werthe  wieder  einfuhrt: 

XIV.  W=-^Äv\  oder 

ig  » 

wenn  k  =s  2  angenommen  wird. 

Letstere  Annahme  ist  in  der  That  anlSssig,  da  sich^  fSr  rerhiltniß- 
mäßig  Icleine  Flächen,  nach  den  Versnehen  k  bald  etwas  kleiner,  bald 

größer  wie  2  herausstellt '  h 

Endlich  erwähnen  wir  noch  einer  Formel  des  Geb.  Ober -Bau- 


*)  Man  sehe  eine  betreffende  Tabelle  in  der  folgenden  Anmerkung. 
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directors  Hagen  ia  Berlin,  welche  Bd.  152  (lö74;  von  Poggend. 
Asntlen,  S*.  104  im%et1ieiU  wird  nnd  welche,  nftch  Veranolieik  H»g«ii'iy 
den  Widerstand  der  Luft  gegen  Planscheiben  darstellen  sol!,  die  in 

normaler  Kiclitimg  ^egen  ihre  Ebene  bewegt  werden.  Mit  Beibehaltung 
unserer  Bezeichnungen  ist  dieselbe 

ir  =  (a  -f  ß  .  vi  .1  v\ 
Nur  bezeichnet  q  den  Umfang  der  benutzten  Scheiben  und  ist 
tt  =  2,264;  ß  =  0,(>s;i-42  für  preuß.  Maaße. 

Anmerkung.  d'Aubuisson  berechnete  mit  Hülfe  der  Formel  II 
(v  sBs  Null  Toransgesetst): 

P— 0,11  Ja'»' F*, 
naehstehende  Tabelle,  dabei 

A»  IG",  J  SB  1,381  Kil.,  6ss  0",7&5  und  <»12''C. 

angenommen: ') 


ilcueunung  des  Windes 

r 

(Meter  pro  See.) 

r  ' 

(proQHeiinKil.) 

1,0 

0,135 

Gelinder  W  

2,0 

0,540 

FrisclHT  W.  (Brise)   Schiffssegel  gut 

♦'.0 

4,870 

Ht'sttr  Wiiuliiiiililfii  W  

7.0 

6,400 

Sehr  f rischer W .  ^sehr  gut  für  Meeresfalui) 

y,o 

10,070 

Fast  stamüseh  (die  gißten  SohiAsegel 

12.0 

19,.')0 

lö,Ü 

30,47 

«0,0 

64,1« 

46,0 

-  ■  ■ 

Eben  so  berechnete  Samaelson  mittelst  der  Formeln  XIII,  nnd 
XI7.  folgende  TabeUet 


')  Riohar'l  iAi<]«'  Mrni-örc,  I'jif,'.  1 14)  berichtet,  daß  Fresnel  bti  der  Be- 
ortheiluug  der  Stabilität  von  Lcuchtthürmen  pro  Quadratmeter  27ö  Kil.  Druck 
(also  das  fttnChehe  des  Werthes  fSr  Orkane  In  Rechnung  gebracht  habe,  was 
viollfii'ht  (?),  nach  den  Uidom-'-scln  n  Hfuliiulititii},'!'!!  di  r  s<i^'-rnaiinf i  n  i  rsten 
Stöfic,  ä.  589,  erklärt  werden  konnte.  Deutsche  Ingenieure  fiihrcu  bei  be- 
treffienden  Redunutagen  als  Maarimum  des  in  Europa  bemchenden  Winddrvdtes 
150  Kilog^ramm  pro  Quadratmeter  ein.  TTiemaeh  wurde  uenerdinps  bcrcehnct, 
da^  der  Einsturz  der  Tay -Brücke  bei  Dundec  (am  28.  Dccbr.  187d)  zufolge 
fehlerhafter  Constnietion  der  eisernen  Pfeiler,  schon  bei  oinem  Drucke  von 
100  KilM;,''ramm  pro  Quadratmeter  erfolgen  mußte.  Man  .sehe  deshalb  die  Zeit- 
Schrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  Jahi^.  1880,  S.  69. 
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V 

(Meier  pro  8ec.) 

(pro  OMeter  In  KU.) 

Nach 
GleichungrXm 

Nach  j 
OleichangXIV 

Kaum  fühlbarer  latÜMiag  . 
Guter  Segelwind     .    .  . 
Tn^eher  Oriun  .   .  . 

1,0 
10,0 
60 

0,13180 
18,180 
829,62 

0,13178 
12,899 
829,60 

Samaelaon  bilt  die  Formel  XIV  für  alle  Gesehwindigkelten  Ms 

zu  100  Metern  pro  Sccunde,  vielleicht  mit  einem  ErfalinuigscoefficieDteii 
berichtigt,  für  voUkommeu  (?)  genau 


§.  204. 

Freier  Fall  der  ZOiper  au  geringen  Htthia,  fldt  Baaebtoiig  dea 
Widentaadei  der  atmoiphiriaehen  Luft. 

Der  Verfasser  bestrebt  sich,  mit  diesem  Paragraphen  den 
doppelt«!  Zweck  an  erföllen,  sowohl  eine  passende  Anwendung 
von  Resultaten  des  vorigen  Paragraphen  zu  machen,  als  auch  das 
zu  ergänzen,  was  im  Abschnitte  reier  Fall  der  Kr)rper-  in 
den  von  ihm  verfaßten  „Grundzügen  der  Mechanik"  (Dritte  Auf- 
We),  §.  38,  versprochen  wird.  X'orausgesetzt  ist  dabei,  daß  die 
faflenden  Klirper  entweder  solche  sind,  deren  Widerstand  mit  Hülfe 
der  §.  187  fiir  die  Bewegung  im  Wasser  ermittdten  Gesetze  be- 
stimmt werden  kann,  oder  daß  die  Körper  von  so  geringer  Dicke 
sind  und  solche  Gestalt  haben,  daß  sie  als  Flächen  (nach  vorigem 
Paragraphen)  in  Rechnung  genommen  werden  dürfen.  Endlich 
setaen  wir  noch  voraus,  aalf  diö  Dichtigkeit  der  Luft  in  jedem 
Augenblicke  des  Falles  constant  ist  und  der  Wid'  rstand  nur  von 
der  augenblickliciien  Fallgetseh windigkeit,  nicht  aber  von  der  He- 
schlcunigung  (Acceleration)  abliiingt,  d.  h.  daß  bei  Anwendung  der 
Werthe  fiir  ly  Nr.  V,  VI  und  VII  des  vorigen  Paragraphen  das 

Glied  unbeachtet  bleiben  darf,  welches  —  als  Factor  enthitlt " ). 

Wird  hiemach  der  dem  frei  fallenden  Körper,  vom  Gewichte  Q, 

entgegenwirkende  Luftwiderstand  mit  kAA       bezeichnet,  so  hat 

man  (iUmHoh  wie  §.  193  und  §.  194):  ^ 

* 

*)  Man  vergleiche  mit  vorNtoliomlcn  Tnbellonwertlipn  die  des  englischen 
Ingonieurs  Sinenton  im  cr.ston  liniiilo,  s.  461  und  462,  der  iweiten  Auflage 
der  „Allgemeinen  Maschinenlehre"  des  \'t  rfa.ssers. 

")  AUlfemeiner,  mehr  oder  weniger  nhno  die  .sanmitlichcn  hier  gemachten 
Vornussetztuigen,  wird  die  vorliegende  Frwpe  in  nuelibenicrkten  Seliriften  be- 
handelt: Poucelet,  Introdnctioa  etc.,  Kr.  460.  —  Duchcmio,  Expenuiental- 
untemiolningen,  §.  III. 
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Kraft          dv  ^ 

Mmm  "  di  ^  Q_  * 

9 


oder,  wenn  man       sss  a  setzt: 


daher  ei^ebt  sich  die  Zeit  t,  nach  welcher  der  Körper  die  Ge- 
schwindigkeit V  erlangt  hat,  sn: 


rin  TO  a=  |/  —  und  r  =  ist 


mv 
ZT  I 


.7 

Aus  1.  reducirt  sich  leicht  die  correspoadirendc  Geschwindig- 
keit: 

II.   y  =  — *  * 


in  e 


wenn  e  die  bekannte  Zalil  2,71 '^28  bezeichnet. 

Endlicli  crltiilt  man  für  den  nach  der  Zeit  t  zurückgelegten 
Weg  s=  i',  wegen  dx  =  vdt: 

1  —  1 


III.  x  =  -^  Lgnt         ^ ' 

Der  in  II.  für  die  Oesdiwindigkeit  v  geftindene  Werth  läßt 
sich  auch  darstellen  durch: 


1 


Lä|)t  man  dalier  die  Zeit  t  stetig  wachsen,  so  nimmt  rasch 

c 

ab,  folglich  nähert  sich  v  der  Grenze'): 


»)  «»"^  _  l      M,  lÜBO  e«"^  4-  l     t»  4-  8  gesetzt,  Uefert: 

m     u  -f  2     2f     1  4-  u  * 

»  S  Lgnt  («'^'+  1)  —  2  Lgnt     —  8  Lgnt .  8,  d.  i. 

,«_Lgati  -i,  

£iu  g'ans  gleicher  Fall  uiirde  bereits  in  §.  80,  8.  817,  bei  der  Einiütt> 
long  der  AasflopfewMndlgkelt  des  Wenen  «is  Oefl^  behimdelt. 
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IV.  .-I^Z.fg, 

woraus  erhellt,  daß  das  Fallen  der  Körper  in  der  Luft  zwar  eine 
beschleunigte  (accelerircndcj  Bewegung,  jedoch  von  der  Art  ist, 
daß  sie  sich  immer  mehr  imd  me&  einem  gleichförmigen  Behar- 
rungszustande nähert. 

Leidet  daher  der  Krirper  von  der  Luft  einen  erheblichen 
Widerstand,  so  erkennt  man  leicht,  daß  seine  Geschwindigkeit 
jener  Grenze  IV  sehr  bald  nahe  kommt  und  dann  während  der 
fibiiran  Zeit  seinea  Fallena  nur  noch  geringen  Aenderungen  nnter- 
woinn  sein  mfisBe. 

Beispiel  1.  Eine  Kugel  von  O^jOS  Durchmesser  und  von 
0,0113  Kilogramm  Gewicht  läßt  man  in  ruhiger  Luft  bei  1 2  C  Tem- 
peratur und  O"*,?»  Barometerstand  fallen.  Ks  fragt  sich,  welchen  Weg 
dieselbe  nach  2|  Secanden  dureblanfen  and  welche  Geschwiadigkeit  de 
dann  erreicht  haben  wird,  sobald  man  sie  Tom  Zustande  der  Knhe  ans 
feilen  läßt. 

Auflösung.    Wir  nehmen 


finden 


4  SB   .  21.  =.  1,222  Kil., 

1  i-  0,00307  .  12       76  *  ' 

^  =  -f-  (0,03/  =:  0D"*,0007065 


und  setsen  k  s  0,53  (nteh  8.  608,  Note  9),  so  erhSlt  man: 


und  daher 


"  — "2^  —  2.0,0118  —  0,01995 


r  =  Yas  =  K0,01995  .  Ü,bl  =  0,44233,  so  wie 
si      V  —  B  0,0451  und 

/*  B>  8,0217. 
Daher  der  in  2-^  Seoundea  durehfisUene  Weg: 

*~  öfimi        2.8,0217  - 

Für  die  erlangte  Geiehwindigkeit  ergiebt  sich  naob  II: 

_      1         9,1307  —  1  . 
0,0461   ■     10,1307     '  ' 

r  =  17"', 80. 

Beispiel  2.')  Mit  welcher  (Geschwindigkeit  geluiiirt  ein  Luft- 
Bcbifi'er,  unter  Benutzung  eines  sogenannten  Fallbchiruieh',  Fig.  220, 
von  8  Meter  Durchmesser  cur  Erde,  wenn  das  Gesammtgcwicbt  ron 
Insassen  und  Schirm  85  Kilogramm  betrigt? 


'  )  Der  Verfasser  entlehnte  «lies  Beispie]  ahüiohtlich  «ler  3.  Ausg^abe  (1870) 
des  Fonceletfiohen  Werkes  „Introdaction  k  la  mecanique  indust.^   Nr.  46S. 
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Fig.  m.  Auflösung.     Mittelst  der  Glei- 

ehoDg  IV  ist  hier  obn«  Weitere«: 

y  kjÄ 

Hit  Besag  mit  VII  in  Nr.  3  des 
vorigen  Paragraphen  läßt  sich  aber,  wenn 
J  «s  Ji  angenommen  wird,  setzen: 

kAA^mmO^lSBAv*,  also 

itJ^  =  2g  .  0,163  Af 
daher  für  v  erhalten  wird : 

r    0,163  A 

Für  unseren  speciellen  Fall  abo,  wo  ils4'.]C  <b  16 .  8,U5<b50Q*,264 
und  Q  •»  85  Kil.  ist:   

r   0,168  .  50,264  ' 

V  =  3'",224. 

Diese  Geschwindigkt'it  i«.t  offi'nbur  nicht  liiiireichciicl,  um  ^roßo 
Gefahr  in  dem  Augenblicke  befürcliten  zu  müssen,  wo  die  Gondel  des 
Fallschirms  die  Erdobertläcbe  erreicht. 

Wfire  der  Lnflspringer  nnr  ans  der  Höhe  von  4  Metern  herab- 
gesprungen,  so  würde  er  mit  einer  fast  dreifaeh  eo  großen  Geschwin- 
digkeit, almlich  mit 

V  ■=  4,43       »  8*,86 
auf  den  Boden  gestoßen  sein. 


§.  205. 

Ist  der  Loftstrom  unter  einem  Winkel  a  gegen  eine  ebene 
FlXche  (Fig.  212)  oder  gegen  einen  plattenförmigen  Körper  ge- 
neigt, 80  sollte  nach  §.184  der  resultirendc  Normaldruck  im  Ver- 
haltnisse sin 'ft  kleiner  sein,  als  fiir  a  =  9n".  Auf  das  Unzu- 
reichende dieseö  ISatzcs,  nach  betretenden  Versuchen,  wurde  bereits 
in  der  Anmerkung  zn  §.  184  anfmerksam  gemacht,  was  hier  da- 
durch ergänzt  werden  mag,  daß  noch  gegenwärtig  folgender,  von 
Hutton')  aus  sorgfältigen  Venuchen  abgeleiteter  Werth  einiges 
Vertrauen  verdient'): 

P=a  ir  =  0,11J/1'''  P  (sin  a)'  '* 

»)  Tracts  Nr.  IÜülM  toder  Vol.  III),  Pag.  208.    London  1818. 

*)  Der  Terfissser  entlehnt»  diesen  Aiisdmck  d*Anbnisson  (Hydranlkiae, 

Nr.  550  i,  (lor  fiir  M'  t<  r  und  Kilrtgrainmo  aus  dem  Iliittnirsclim  Originale  redncirt 
int,  an  wrlcher  letzUrcu  (Quelle  (Tract  XJiXVI,  Pag.  208j  jedoch  folgender 
Werth  angegeben  wird : 

fr«  P  «-  0,08 ^F«»««  (sttt  o)»'" 
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ITinsiclitlich  anderweiter  Bemühungen  fiir  die  Wirkung  (P) 
oder  den  ^Vider8tand  (  schiefer  Flächen,  in  Bezug  auf  ruhende 
oder  bewegte  atraosphänsche  Luft,  besser  mit  den  Erfahrungen 
übereinstimmende  Formeln  aufzustellen,  ist  zunächst  auf  die  l>e- 
treffenden  Werthe  für  Wasser  als  bewerte  oder  widerstehende 
Flüssigkeit  Navier  s,  Duchemin's,  Weisbach's  und  Schoff- 
1er 's,  8.  580,  aufmerksam  zu  machen,  welche  die  genamiten 
Autoren  auch  für  atmosphirische  Luft  för  brauchbar  erachteten, 
zu  denen  sieh  später  (1865)  die  Arbeit  Samuel son's')  gesellte, 
die  sieh  auf  den  Widerstand  gegen  ^^eneigto  Fläclien  erstreckte. 

Die  Unljrauehbarkeit  alier  dieser  Formeln  zur  Beurtheilung 
der  Wirkung  des  ^\'inde6  ge^en  grüjJcre  und  namentlich  gegen 
wenig  gebogene,  sogenannte  wmdscniefe  FIftchen  der  Flfige!  unserer 
gewöhnlichen  Windräder,  hat  schon  Barlo  w')  und  naeh  ilnii  auch 
alle  anderen  Schriftsteller  im  Gebiete  der  technischen  Meclianik 
bedauert,  die  sich  mit  der  praktisch  wichtigen  Frage  besciiäftigten, 
die  Arbeit  zu  berechnen,  welche  bew^e  atmosphärische  Xuft 
(d.  h.  der  Wind)  auf  die  Flügel  der  Windmühlen  überträgt. 

Deshalb  mujiti  n  sieh  selbst  scharfe  talentvolle  Theoretiker,  wie 
beispielsweise  C  o  r  i  o  1  i  s  *  j  entschlie|'on,  dem  Vorgange  L.  E  u  1  c  r 's 
zu  folgen  und  für  Windgeschwindigkeiten  bis  zu  8  Metern  ^ro 
Secnnde  das  VerhSltniß  sin  *a  beizubehalten,  um  zu  Dilferenzial> 
functionen  zu  gelangen,  welche  noch  intec^rirbar  waren  und  deren 
Kesultate  wfnip;8tens  einigermaßen  mit  den  Erfahrungen  überein- 
stimmten oil(M-  (loch  zu  Vergleichen  für  technische  Zwecke  Ijenutzt 
werden  konnten.  Die  beiden  folgenden  Paragraphen  sind  diesem 
Qegenslande  gewidmet 

Beispiel.  Eine  ebeoe  feste  Fläche  toq  SO  Qoadratmetera  Inhalt 

(ein  Rechteck  von  10  Metern  Breite  und  2  Metern  Höhe)  wird  von 
einem  lieftitron  Winde  unter  einem  Winkel  von  a  =  70  Grad  mit  der 
Gösch wiiuligkcit  von  10  Metern  pro  Secunde  getroffen.  Es  fragt  sieb, 
wie  groß  dfts  Yerhiltniß  des  liierbei  ausgefibten  Dmokes  m  dem  Drucke 
iit,  welchen  diese  Flüche  erfährt,  wenn  der  LufUtrom  anter  einen 
rechten  Winkel  gegen  dieselbe  gerichtet  ist? 

Das  Gewicht  eines  Cubikmeters  Luft  sei  vorher  zu  1,231  Kilogramm 
ermittelt. 

Auflösung.  Der  schief  gerichtete  Luftstrom  übt  einen  Dniek 
(Stoß)  SS  P  aas,  für  welchen  man  erhUt,  da  ^''^  »  (20)''^  s  96a,99, 
•in  70*  SS  7,9897$  cos  ß  «  0,342  tind 

1,84  cos  70°  n=  1,84  .  0,342  =  0,6202  ist: 

P»  0,11  .  1,231  .  26,99  .  10'  (0,9397)"-"",  d.  i. 

P  s  351  Kilogramm. 


»)  Civtlitirronietir,  R<1.  11  (1865),  S.  332  ff. 

Entyelop.  niotrop.   Mixed  Sciences.    T.  I,  Pa^.  8M. 
^)  „Trnitc  de  la  m^aniqne  des  coips  solides  et  da  ealcttl  de  l'effet  dee 
macbines".  F«g. 
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Pur  den  Druck  (Stopi  P^,  wenn  a  =  90"  ist,  folgt  aber: 
SS  0,11  .  1,231  .  26,99  .  10*  .  0,9897''"",  d.  i. 
«s  365  Kilogrunm, 

demnach 

§.  206. 

nmek  (Stoß)  der  bewegten  Luit  gegen  die  sehiefe  Fläche  eines 

Windrades. 

Wie  bereits  im  vorigen  Paragraphen  erwähnt,  hat  es  weder 
im  letzten  noch  gegenwärtigen  Jahrbunderty  selbst  den  ausge- 
sdchnetsten  Meistern  der  ^^'lssenschaflt,  gelingen  woUen,  die  io 
der  Uehprschrift  bezeichnete  Aufgabe  anders  zu  lösen,  als  den 
Druck  ('Stoß)  unbegrenzter  Luft  gegen  ein  meiir  oder  weniger 
schief  gestdltes  Fl&chenelement  proportional  dem  Sinusquadrate 
des  A\'inkels  a  anzunehmen,  anter  welchen  .dasselbe  gegen  die 
Windrichtung-  ^jeneigt  ist. 

Die  Arbeit  =  Vf,  welche  auf  die  Summe  derarti^'cr  Fiügcl- 
elementc  dF  übergetragen  wird,  erlialt  man  daher  nach  [bj,  §.  185, 
indem  man  ä  statt  y  einf&hrt  nnd  femer  annimmt,  daß  die  Zahl 
der  vorhandenen  Wmdflfigel  nnd  die  Wmkelgeschwmdigkeit  i» 
constant  ist,  zu: 

(1)    »?f  =  nki  -^^J  dF {VitiTi  a  —  iiix  .  cos  afx  cos  a. 

Hierbei  bezeichnet  r,  die  von  der  Drehachse  am  weitesten 
abstehende  Sprosse  des  Windrades  nnd  diejenige,  wel<^e  die 
nSchste  zu  gedachter  Achse  ist. 

Da  es  jedoch  zu  einfacheren  Entwickelungen  fiilirt,  sobald 
man  x  und  F  als  Functionen  von  a  darstellt,  so  erhält  man,  sobald 
och  die  Winkel  «i  und  a.  auf  die  Sprossen  in  den  Entfernungen 
Ti  und     von  der  Drehachse  beziehen: 

(2)  ^  «:  n  .      JdF ( Fein  a  —     cos  o)"«  cos  o. *). 
Bildet  jeder  der  n  Flügel  ein  Hechteck  von  der  constanten 


')  Denselben  Wurtli  tindot  Grasliof  in  Bd.  1,  25.  898  seiner  „TUeorctiüchen 
Uuchinenlehre". 

•)  Für  die  vorloronc  Arix  it,  wclclir  dor  Znpfcnroibuiijr  in  der  Arliseiirich- 
tung  der  Wiudradwelle  entspricht,  erhält  man  ebeuDO,  wenn  /  den  betreffenden 
BdbmigacoelBcieBt  beseiehnet; 
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Breite  —  b,  so  wird  t/i*  =  bdx  und  laau  erhält  aus  (2)  nucli  einiger 
Umformung : 


(3)  «f 


n 


I  (Ftg a  —  xiay  xdx  cos  'o. 


Um  letzteren  Ausdruck  in  bereits  gedachter  Weise  inteerirbar 
zu  machen,  nehme  man  zuerst  x  und  i  als  coostant  an  tind  Buche 
denjenigen  Werth  von  (c,  fiir  weichen 

f(a)  =  (  Fsin  a  —  Xia  cos  u)*  cos  a 

ein  ^laximum  wird. 

Nach  hekannter  Metbode  erhslt  man  dann  leicht: 


2  und 


(.4;    tgu»  — 3-^.tga 

Ana  (4)  folgt  ferner: 

8  •   '      nn  o 

und  wenn  man  au  letzterem  Werthe  auf  beiden  Seiten  der  Glei- 
chung {Ktg  a  addirt,  wird: 

T7x  ,      COS «   ,      -.sina       ,  V 

Ftea  —  a>w«fV  f-  =   

^  »      Pin  a   •    ■     cos  a       *    sm  a 

bonack  erhält  man  aus  (3): 

^  '  ./  «in*« 


coH  a 


^)  Nimmt  man  mit  Coulomb  -r^  a  2,40,  so  folgt  ans  (5): 

Ilit  rjiu--  li>  i<  <  l!iit'!i  sich  na<  li.«t<  l»i  n«li'  Werthe  für  r,  =  12"*,  r,,  =  -  und 
r,B  =  <  "  iMittelsprosjJo  der  Flügelfläche^,  die  mit  Werthen  von  Maclaurioi 
Smeaton  und  Coulomb  folgende  Zosammenstellang'  liefttn: 


Maclaurin 

(Kechnungj 

Smeaton 

Versuch) 

Coulomb 

\^Ver8Ucii^ 

Vorstehende 
Formel 

«0 

2G' 

72« 

68»  42' 

64"  55' 

«.« 

77''  20' 

? 

77"  49' 

«1 

8S« 

810  22' 

82«  23' 

Uebrr  di«  Verdienst«  von  Maclaurin,  Smeaton  uml  Coulonih  um  die 
Sache  wird  in  <1cii  später  folfrenden  l'uraprnjihen  unt<  r  <1<t  l%'l»ersclirift  n^**" 
schichllichü  Molizeu'*  berichtet.  Außerdem  sehe  mau  auch  des  Verfaaaers 
„AOgemdne  Ifaschinenlelire*,  Bd.  I,  Atwcbnitt  „Windrfider*'. 
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Um  jetzt  X  durch  a  auszudrücken,  reducire  mau  zunücLst 
«08  (4): 

*       So  s}^  ^      tffwy       Bo\    sinacosa  y 
Durch  Differenziation  des  ersten  Werthes  folgt: 

3o      \    cos     du  ■«  y 

80  wie  ferner: 

>^  sia  «a  —  4  eos^oN  , 

xax  SÄ  -j-j.  I   .  ■        1 .  oeu 

9o*         coB  •«  dn  'a  y 

Mit  Hülfe  dieser  GieichoDg  folgt  endlich  aus  (6),  wenn  gleieh- 
£eitig  mit  Coriolis  k^S  gesetzt  wird: 

9r  =     :!£iH  L         r  ^.  T-^  oder 


cos  *a  8iu  ^tt 


«0 

o 


or       •     >!         r  /     Ja  ^  rioco«»o"l 

*      A       ^  L J  Hin«eo»««  ~  V    «u*«  J 

Kach  gehöriger  Au^fühmng  der  Integration  findet  sich:') 

,    nJtr*   k  cos  •''((  4-  CORO     ,       1        I     «  T       M.  j.     t     )  t 

5fe=A—  f- f  Lffnt  tg  Aaj  +  C, 

»'  /       2  sin  *a        ~  cos  a    '    »  ^  a    |    i  » 

,  .|  CO«  *a  -\-  CO«  a    ,      1         2  «in  *a  -\-  coa  *a  -|-  co»  _ 

1  «  cos  a    .  . 

=     z  4      ,  ist: 

ai  •    ^     |siii«acMa      a  aiii«a  ^  »  ^  '      »  ^ 

')  Zur  lategniition  wurden  folgende  Formefai  benutzt: 

dr  1  ^  ni  -4-  n  —  2    /  dx 

liu  "j:  cos  "ar  ~"  (n  —  1 )  sin  """"'ar  cos  «—  1     ^/ »in^xco»""*! 


^  Irin  X  coe  '«      coe  »     J  Aax      cos  «  * 

/cü»"a8<to    coe ^  w  —  n  —  9  /*«iac .  coa  *a 

J   du"«  (ii»—l)dii «  — 1    J  dii"-*as 

I  am  ""ae  cos  "x  de  =  ;  1  ;        f  dx  sm  "'ae  cos  x"  " 

und  damit  erhsHmi:  l-r—  ,--  =  \-  Lent .  to  |  a,  so  wie 

j  «in  u  CO«  o      cos  a 

y cos '«da  cos  o*        ,  cos  ,  t  »     * i  % 

«n  'a  4  sin  *a        am  *a  • 


cos  *a  +  CM «       .  -    ^      ,  . 

8  dir*« — ii««'(t«i«>. 
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Letzterer  Werth,  zuerst  von  Coriolis  abgeleitet'),  läßt  sich 
mit  Beachtung  der  Grenzen  und  für  n=s4  auch  darstellen  durch: 

n.  ?f«if^*f,|,(«.)-«(a.)]. 


Zusatz  1.  Um  zu  zeigen,  wie  weit  die  Gleichung  II.  mit  den 
Versachen  Conlombs  übereinstimmt,  hat  Coriolis*;  eiue  Tabelle 
bereebaet,  der  wir  naehttebende  Znaammenatellnng  entlehnen: 


Wind- 
geschwin- 
digkeit 

s  V 


Winkel- 
geschwindig- 
keit Ol  O 
in  1  Motor 
Entfernung 
▼on  derDreb 
aohie 


in  2™  Ent- 
fi^niung  von 
der  Dreh- 
arhse 
(Gradmaaß) 


in  12"  Ent 
fernung  von 
der  Dreh- 

aelisi' 
(Gradmaa^) 


Arlx  ir  in  Dynamodon, 
d.i.  1000  Kilogr.  pro  See  i 
1  Meter  HShe  erhoben 


nach  der 

Fornii-1  (ohne 

Reibungs- 
widerrtünde) 


nach  der 
Beoba^ 
tong 


2"  27 
4'\05 


0,31 
0,78 
1,36 


63"  42' 
63"  42' 
08«  4S' 


81  "  17' 
81»  17' 


0,0105 
0,1080 
0,6197 


0,0250 
0,1480 
0,6309 


Zusatz  2.  \ocli  allginnciner  wie  Coriolis,  nämlich  lÜr  trapet* 
förmige  Flii^'ol,  liut  Woisbach  die  Thoorio  der  Windräder  in  seiner 
nBergmaschinentncchauik",  Leipzig  1836,  S.  185,  behandelt.  Weis- 
bach gelangt  dabei  zu  Formeln,  welche  mit  denen  fast  identisch  sind, 
welche  Torber  §.  185,  S.  602  bei  dem  8prenge1*aehen  Waaaerrade  ent- 
wickelt  wurden. 

In  der  That  erhiilt  man  die  Wejsbach'schen  Formeln,  wenn  man, 
wie  Coriolis,  den  veränderlichen  Neigungswinkel  (t  der  Sprossen  des 
Windrades  als  muAhingige  Variable  annimmt  und  y,  durch  A  metit, 
ao  daß  statt  (6)  S.  602  erhalten  wird: 

j   /■  , 
III.   ^  B  i;,      jdFiV  »na  —  X  Ca)  eoa  a)'      eoa  a  — 


—  ^  I dF  {V  &ia  u  —  u:u)  cos  u)*  sin  a  —  /aiJjH'' .  w, 

worin  außerdem  an  setsen  ist: 

dF^  dx  1^64-  (X  -  e)J»), 

')  Trait^  de  la  mdcanique  des  corps  solides  et  dn  calcol  de  Tcffet  des 
machines,  seconde  dditinn,  Pag.  307. 

')  a.  a.  O.,  Pii;r-  >^08.  Nach  Conlomb«  Abhandlung  in  den  Memoire« 
de  rAcad<5mie  des  S»  i.'nros.  Annt'o.  1781.  T.  LXV,  Pag.  41  nntor  dor  Ueber- 
aehrift:  .Ob.servatinti'^  sui  V>  (fi-t  des  moulins  &  Tants". 

*)  r>nr('li  rin  Vi  rselu  II  ist  s.  r.02  statt  des  gegaawSrtigen  richtigen  Wcrthes 
<Ur  dF  lÜlschlich  gesetzt  worden : 
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VDter  Beibehaltung  der  in  Fig.  218*  und  313^  (S.  601)  gewählten  Be- 
seichnangen.  Für  x  itt  der  in  gegenwftrtigeni  Paragraphen  gefiindene 
Werth,  nimlich 

 r_  /'gin  «ß  —  2  cos  N 

3«  \^     sin  u  cos  a  J 

einanführen. 

Die  betreffenden  Integrationen  sind  entweder  nach  denselben  oder 
ganz  ähnlichen  Formeln  antanf&hren,  wie  in  der  Note  Ton  S.  705  ange- 
geben wurde. 

In  seiner  Ingenieur -Mechanik  (üd.  2,  S.  793,  §.  34G  der  4.  Auf- 
lage) bemerkt  Weisbaeh,  daß  man  für  die  meisten  Fälle  die  Reibung 
an  der  Basis  des  hinteren  Zapfens  (der  Kleinheit  wegen)  wird  weglassen 

können,  was  doch  nieht  nnter  allen  Umständen  an  rathen  sein  dürfte. 
Dafür  berochnet  derselbe  Autor  die  Hnlsreibnng  bei  eisernen  Wellen 
XU  15  Procent,  bei  hölzernen  Wellen  zu  30  Procent  der  theoretischen 
Nntaarbeit 

Znsatz  8.  Kavier*)  entwickelt,  uro,  wie  er  sagt,  eine  Idee  der 
betreffenden  Theorie  zu  geben,  unter  Voraussetzung  eines  constaaten 

Neigungswinkels  für  alle  Sprossen,  die  Größe  der  vom  WindOi  aof 
das  Rad  von  F  Gesammtfläche  der  Flügel,  übergetragenen  mechanischen 

Wirkung  s=  91  zu : 

k  dF 

»         (F sin  <p  —  V  cos  (p)*  v  cos  (p, 

wobei  V  die  Geschwindigkeit  des  Flügelmittelpunktes  beaeichnen  soll. 
Für  V  n  ^Ftg  (p  wird  %  so  einem  Maximum  =  V|  and  daher 

«,  =  ^V    *^^^."n  V 

Statt  letzterem  Wcrthe  kann  man  auch  setzen: 

IV.         =  m  .  FV'y 

wo  m  einen  aus  Versuchen  zu  ermittelnden  Coefficienten  bezeichnet. 

Leider  kennt  man  fBr  letsteren  Zweek  nnr  einen  einaigen  von 
d'Aubuisson*)  angefShrten  Versuch  Co ttIomb*s'),  aus  welchem  sich 

Nachstehendes  entnehmen  lüßt. 

Bei  oiner  gut  construirtcn  holländischen  Windmühle  (in  der  Um- 
gebung der  Stadt  Lille),  welche  sechs  Stampfen  für  Oelsamen  bewegte, 
fand  Coulomb  die  Windgeschwindigkeit  Fa  6'*,6,  während  jene 
sechs  Stampfen  zusammen  ein  Gewicht  von  2741  Kilogrammen  hatten, 
die  Hubhöhe  jeder  Stampfe  0'",4878  betrug  und  pro  Minute  26  Hübe 
erfolgten. 

Hiemach  ergab  sich  pro  See  als  NuUarbeit:        '  ^q^^^  '     ==  578'"*,6 

Femer  betrag  <Iic  gleichseitige  Nebenarbeit: 

wegen  Reibungen  49,0 

■      Stößen  xwischen  Daumen  und  Ueblatten     .    .  43.7 


')  Resumc  des  lo^ons,  Ille  Pnrtio,  Nr.  140. 
»)  Trait<5  d'hydranlique,  Paf^.  6'2ö. 

^)  Theorie  des  niachines  simples.  Nouvelle  Edition.  Paris  1891.  Pag.  816, 
Nr.  XXIV. 
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Da  nun  überhaupt  eine  Opsainmtflügelfläclie  =  F  von  •''^  1 . 1 2  QlUl* 
dratiueter  vorbanden  war,  so  liattc  man  zur  Bestimmung  von  m: 

671,3  81, 12  (6,6)',  woraus  sich 

m  «  0,090S  berechnet 

und  daher  irird: 

V.        _  0,0802  ,F,V*  Meterkilogramnie. 
Wird  die  Arbeit  X,  in  PferdekrSften  sss  N  wa  Ih  Meterkilogramm 
ancgedrflckti  so  folgt; 

VI.  = 

Daher,  wenn  man  mit  Redtenbaeher  ein  nur  ans  4  Flttgeln 
gebildete«  Windrad  vorauuetet  nnd  die  OberflSehe  dieser  FIfigel  =»  fi 
annimmt: 


vn.  N 


621 


Redtenbaeher')  findet  dafQr  den  größeren  Werth: 


677 


Da  dieser  sonst  ausgezeichnete  Schriftsteller  im  Masrliinonbaufache 
nicht  angiebt,  welche  Versuche  dem  grüßercn  Werthc  im  Xfnner  des 
letzteren  Ausdruckes  zu  Grunde  liegen,  dagegen  die  Coulomb'Hchen 
Versuehe  immer  noch  die  einzig  zuverlässigen  sind,  so  dürfte  zu 
rathen  sein,  von  der  Redtenbaeber'scben  Formel  so  lange  keinen  Ge- 
branch an  machen,  bis  das  erwähnte  Bedenken  besdtigt  ist, 

Um  einigermaßen  beurtheilen  zu  können,  wie  sich  nach  VUf  bei 
verschiedenen  Windgeschwindigkeiten  und  bei  größeren  und  kleineren 
FlügcldimeuBionen,  die  Zahl  der  Mafichinenpferdekräfte  herausstellt, 
mögen  hier  folgende  swei  Beispiele  Fiats  finden,  flberall  die  Conlomb- 
sehen  Werthe  f&r  0|  nnd  voransgesetit: 

a.  Für  r,  — 12";  »  2";  fr  sb  2",  ako  fi  b  10 .  2  a  20a",0, 
ergiebt  sich: 


wenn  V 

6* 

6" 

7» 

8" 

wenn  K 

b.  Für  Ti  B 
giebt  sieh: 

wenn  V  « 

4,02 
10";  r.  »  r 

6,95 
•,6;  fr  »  l".! 

«■ 

11,04 
^,  also  fi  ra 

7» 

16,48 
120*,7ö,  er. 

«" 

wenn  N  = 

2,68 

4,43 

7,04 

10,61 

I  „Resultate  fÜr  den  BfasoUnenbsn*.   Sechste  von  Grashof  erweiterte 


Auflage,  Ö.  256. 
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Die  den  angenommenen  Wcrthen  fiir  V  correspondirenden  llin- 
laufszahlen  =  i7  pro  Minute  der  Windflügel  ergeben  sieh,  wenn 

CM*!  22  92  V 

y      2,4  geeetst  wird,  aUo  IT«  i,t,  wie  naehstehend: 

0.  Für  r,  es  12*»,  aUo  17sb  3,91F: 


wenn  V  =■ 

5«! 

6" 

7" 

8" 

ztt  U  -» 

9,6» 

11,46 

ia,87 

16,28 

d.  Für  r,  s 

10*",  aUo  U  : 

=»  2,292  F: 

wenn  V  = 

5" 

6" 

7» 

8" 

SU   ^  s 

11,46 

18,76 

16,04 

18,84 

§.  207. 

Ibaorie  dea  WidtrataadM  von  knmim«!!,  eoamaun.  Wobm  begrenftor 
Kttrper  flir  «inig»  bMond«!«  Filier') 

.^^'J^?^'**"*^'?^®^'  behandeln  wir  hier  einige  der 

wenigen  Fälle,  wobei  die  mathematische  Theorie  (so  weit  fiberhanpt 
Fig.  827.  von  einer  solchen  die 

Rede  sein  kann)  noch  zu 
Resultaten  gelangt,  welche 
(einigemiaßen )  rait  der  £r- 
lahrung  übereinstimmen. 

Hierzu  sei  AB  die  Erzeu- 
gungslinie einer  der  convexen 
krummen  Flächen,  welche  den 
▼ordern  Theil  eines  Körpers 
hegrcnat,  der  sich  in  ruhender  Luft  nach  der  durch  die  Mitte  C 
der  Figur  gehenden  Richtunfj  FA  (wie  der  Pfeil  angiebt)  bewegt. 
Femer  sei  DB  der  Durclisclmitt  der  Ebene  dieser  Erzcugungslinio 
mit  dem  grüjUen  Querschnitt  =  A  dieses  Körpers  nach  der  Be- 
wegungsrichtiui^,  a  der  Neigungswinkel  eines  Elementes  der  Cnnre 
bei  A  ^egen  die  Horizontale  S^X  und  tp  eben  dieser  Winkel  für 
ein  behebiges  Element  hei  m,  an  einem  Punkte  der  furve  AB, 
dessen  rechtwinklige  Coordinaten  x  und  sind,  während  sonst  die 
früheren  allgemeinen  Bezeichnimgen  beibehalten  werden  mögen. 
Nach  Dnchemin')  kann  man  das  Difierensial  »  dP  des 

')  N.'ioii  Durliomin\s  „Recherchcs  Exp^rimentales  etc."  im  Memorial  de 
rArtilierie".  Nr.  V,  Pa«:.  281.   Oentacb  von  Bchnnse,  S.  118. 
»)  a.  a.  O.,  S.  314. 
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Druckes  auf  ein  Hement  m  des  Vordertbeiles  darstellen  dorch : 

«in  «  • 

Dil  ferner,  fiir  Körper  von  entsprechend  geringer  Län^e,  ange- 
nommen werden  kann,  daß  das  Integral  dieses  Ansdmckes  oen 
Oesanuntwiderstand  des  Körpers  darstellt,  indem,  unter  Voraus» 

Rctzung  von  Körpern  mit  j^^rinfjer  Länge,  das  gehörig')  abgerun- 
dete Hintertlieil  von  sehr  geringem  £influ|i  ist,  so  erhält  man  für 
den  Gesammtwiderstand : 

I.    p=J^.LL  /fZF.sin  Y 

sin  'a     2g  j  ^ 

1)  Ist  der  bewegte  Körper  eine  Kugel  vom  Radius  =  r,  so  wird 

«=r9(y,  r»  =  a'-f-/,  dF=2nydy  und  sin y  =  ^  =  ^ **' ~ '^'^ 

dulier  für  diesen  Fall  aus  I.  wird: 

r 

II.  JA:,  —  ~  jjdy  {r'  -     /  =  }  JA,  Tr'n  .  — , 

0 

welcher  Werth  mit  den  Versuchen  von  ßorda,  Hutten  und 
Vinco,  §.  1S7,  S.  GUÜ,  recht  gut  übereinstimmt. 

2)  Für  einen  CyÜnder  mit  kreisfurmiger  Basis,  welcher  sieh 
rechtwinklig  zu  seiner  Achse  bewegt,  ist  dF  =  21 .  t/y,  sobald  l 
die  Länge  des  Cylinders  beseichnet,  aUes  Uebrige  aber  wie  voriier, 
so  daß  erhalten  wird: 

r  s 

P=  Akj^ .  ^  Jjd^^ .  dy')  -  JA. .  ^  .  1  nrf, 

wenn  n  =  -y-  angenommen  wird : 

oder  weil  2W  s  Pss  der  Fläche  des  großen  Querschnittes  ist: 
m.  P«f|.  JA-, F-^  =0,580.  J^t.i''.-^. 

Nac])  §.  187,  S.  OO'j,  stiiiunt  dies  Resultat  ebenfalls  recht  gut 

mit  einem  Versuche  von  Borda,  der 

P=        .  Jäj,P.  ~-  =  0,570 .  äktF^  fend«). 

')  Auch  Borda  schlieft  aus  seinen  Versachon  Moni,  de  TAcad.  dt'»  Sciences 
1767,  Pag.  498,  dai  für  kleine  Geschwindigkeiten  die  Vordertlicile  der  Korper 
•Dein  die  Unaclio  d<  s  Widi  rstandcs  sind. 

Es  kftnii  i<(|iith  iiiciit  lii'rvDiirt'hoben  werden,  daß  dcinKuli  allge- 

mein der  (ftsauiuitmder»t»nd  au»  di-u  beiden  Widerstäudeu  au  der  Vordcr- 
ond  HinterflKche  und  «u  der  Beihnnflr  «n  den  S«iteiiwlnden  des  KSipen  sn* 
Mmmengeset^t  ist. 

V^^-  (ß'-iO  '^-^  i'.<— -f)- 

^)  Experiunce  sur  la  r«aistance  par  M.  le  Chevalier  de  JJorda  in  den 
Utfmoiree  de  rAead^nie  des  Scionees.  Aiin^  1763,  Pag.  367. 
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Für  noch  andere  derartige  Rechnungen  sind  die  unten  be- 
zeichneten Werke  zu  empfohlen').  Für  Fälle,  wovon  der  im  nach- 
stehenden Zusätze  einer  ist,  kann  man  von  diesen  Resultaten  auch 
Gebrauch  machen,  wenn  der  Körper  ABDF  ruht  und  die  Luit 
allem  in-Bewegiuig  iat 

Zasatz  1.  In  FMlen,  wo  et  sieh  am  Vergleiehe,  weniger  am 
absolute  Werthe  handelt,  können  yorstehcnde  Eadretaltate  nnter  Um- 
stünden eine  zweckmäßige  Verwendung  finden. 

Ein  Fall  dieser  Art  ist  die 
Beaatwottnng  der  Doppellrage: 

1)  Wie  hat  man  einen  Sehorn- 
stoin  von  (luadratischem  Quer« 
schnitte  zu  »teilen,  damit  der 
Druck  des  vorherrschenden 
\nnde«  der  mdgliehaft  kleinste 
wird? 

2)  Wie  verhalten  sich  die 
Wiudpressungen  zu  einander, 
welche,  unter  gleichen  Verhält- 
nissen und  Umstiaden,  gegen 
Schornsteine  von  quadratischem 
und  von  kreisförmigem  Quer- 

schnitt  ausgeübt  werden  ? 

Zur  Beantwortung  dieser  beiden  Fragen  sei  V  die  mittlere  Wind» 
geechwindigkf  it,  dL'ren_für  den  betreffenden  Ort  vorherrschende  Rich- 
tung mit  (Irr  Fläche  Ml  den  Winkel  (f  und  mit  der  ÄD  den  Winkel  l|> 
einscbließt,  wobei  jedoch  ijj  =  90°  ist. 

Hiernach  ergiebt  sich  (zufolge  §.  205  und  206),  wenn  P,  und 
die  GrSßen  der  betreffenden,  gegen  die  FISehea  AB  nnd  AD  gerieh- 
teten  Windpressangea  sind: 


sin 


und  Pt 


Der  resultirendu  Druck  —  h'r 


st  daher: 


KPi'  -f  Pt  =  ktäF       Vuu\  -f-  sin  Y  oder 


JOS 


(  !  )  =  i-jJ/P——  J/siu  \  -j-  C( 

Dieser  Werth  wird  ein  Kleinstes  für  4p  a  4.5*  und  swar  ergiebt 
sich  dafür: 

(2)    Ä*o=iO,707M'f  ^* 

Hieraus  folgt  sngleich»  daß  es  am  VortheilhaAestea  ist,  dea  quadra- 
tischen Schornstein  so  zu  stellen,  daß  die  Diagonalen  seiner 
Q  u  e  rs  c  i>  n  i  1 1  e  in  il  i  e  K  i  c  h  t  u  n  fr  des  für  den  bc  t  r  e  ff  e  n  deu 
Ort  vorherrschenden  Windes  zu  liegen  kommen. 


*)  Duchemia  a.  a.  O.,  §.  98,  §.  98  etc. 
HTdrostatik  nnd  Hy^rudik,  Bd.  2,  %.  176. 
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Beseichnct  man  femer  mit  a  die  Seite  der  überall  ala  gleich  an- 
zunehmenden Schomsteinsquerschnitte  und  ist  h  die  Höhe  des  Schom- 

«teiaes,  so  folgt: 

(8)    ä'q  =  0,707  ktäah  ^  - 

Nach  III.  des  gegenwärtigen  Paragraphen  erfuhrt  aber,  unter  sonst 
gleichen  Umatiinden,  ein  Schornstein  von  überall  gleichen  Qnerscbnittetti 
deren  Kadieu  =  r  sind,  einen  Druck  7?^,  welcher  ist: 

(4)        SS  0,0^9 kiäirk  ^  • 

8etst  man  daher  Tortns,  daß  a*  =  r*3i,  also 

r-B-^B  0,56419  a 

ist,  so  ergiebt  sich  aus  (4i  der  Werth: 

(5)  OfQQbkgäah  ^  • 

Aas  dem  Yergleidie  tod  (S)  mit  (5)  folgt  daher: 

JK'o  :      SS  0,707  :  0,665  «  1,063  :  1,0. 

Der  Druck  des  Windes  gegen  den  viereckigen  (quadra- 
tischen) Schornstein  ist  sonach  um  mehr  als  6  Procent 
größer,  wie  gegen  den  runden. 

Anmerkung.  Der  Verfasser  benutzt  die  Gelegenheit,  auch  auf 
awei  in  mancher  Besiehnng  Shnliche  Beispiele  anfmerksam  an  maehen, 
gegen  deren  Bchandlnng  sich  allerdings  Haneherlei  einwenden  lißt. 

Es  sind  dies : 

1)  Sch wanimkrug,  nUeber  den  Einfluß  drr  Winde  auf  den  Zug 
▼OB  Schornsteinen,  über  die  serst5rende  \^kung  derselben,  so  wie 
fiber  die  möglichste  Beseitigung  der  letsteren*.  Im  Jahrbuche  für  den 

Berg- und  Hüttenmunn  iiuf  das  .lahr  18r)4.  S.  232 — 247.  Herausgegeben 
von  dt-r  Königl.  Bergakademie  zu  Frt'iberg.  —  2)  A.  Euler,  «l>rs 
Ccrfs  Volans"  (der  Drache,  das  Spielwerk  der  Kinder,  von  wilchein 
Franklin  Gebraneh  machte,  um  die  ElectricitSt  der  Oewitter  ra  be- 
weisen). In  der  Histoirc  et  Mdmoires  de  rAeadimie  de  Berlin.  Aande 
1756,  Tome  XII,  Pag.  322  ff. 

208. 

Anemometer'). 

Zum  Messen  der  Geschwindigkeit  bewegter  elastisclier  Flüssig- 
keiten, vorzugsweise  der  bewegten  atmosphUrisclicn  l^uit,  d.  i.  des 
Windes,  benutzt  man  mechanifche  Instramente,  Aueuiometer') 


')  Von  tntno^  (nucmosi,  iler  Wind. 

*)  Zum  luisfülirlichi-'n  Studium  der  Geschiolito  dw  Anonionn»tiT  sind  foli^i-ndc 
SchriAen  zu  empftdili'U :  Muuke  in  Gehl  er 's  |dty.sik.  W'ürterbtu'lir,  Artikel 
^Windmesser"  im  10.  Band(>,  Abftdinitt  2,  8.  2116.  —  HüIro,  Maschinen» 
enryklopHdie.  Hd.  1,  H.  '214  und  8.  2-3  -  Scluuid  im  Li-lirbucho  1I1  r 
Meteorologe  (,21.  Bd.  von  Karsten'«  „AUifeuK'incT  EncyklopJidio  di-r  Phjrgik "  >, 
8.  476.  Leipsig  1860.  —  Carl,  Repettorimn  fBr  physik.  Technik.  (In  hk 
allen  Jabii^ingen  Ton  1864  bis  snr  Gegenwart.) 
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genannt;  die  sich,  ihrer  Anordnung  nach,  ahnlich  wie  die  Tacho- 
meter oder  Hydrometer  §.  125  bis  §.  127,  hauptsächlich  in  zwei 

C^sen')  bringen  lassen. 

Bei  der  einen  Classe  bewirkt  der  ^^'ind  die  fortschreitende 
Bewegung  fester  oder  tropfbar  flüssiger  Kr»rper,  während  der  Wind 
bei  der  anderen  Classe  die  Umdrehung  geeigneter  iiäder  veranlagt. 

V    Instrumente  erster  CUsM. 

Nach  Wissen  des  Verfassers  ist  es  Leupohl,  der  zuerst  in 
seinem  bekannten,  im  Jahre  1724  in  Leipzig  erschienenen  Werke 
»Theatrum  Machinarmu  Generale",  S.  110  ein  Anemometer  bekannt 
machte,  das  Beachtung  verdiente. 

Kachstehende  Abbildiing  (Fig.  229)  wird  zum  Verständniß 
desselben  dienen. 

Zur  Aufnalime  des  Winddruckes  benuTzte  man  eine  senkrecht 

äestellte  hölzerne  Tafel  a  von  G  Zoll  ilöhu  imd  12  Zoll  Breite, 
le  man  auf  einen  kleinen  Rollwagen  b  befestigt  und  dabei  gehörig 
dwch  Streben  e  versteift  hatte. 


Fig.  229. 

n 


Der  Wagen  h  war  gezwun;;en,  sich  mit  seinen  Rüdem  swischen 
parallelen  horiaontalen  Bahnen  mm  zu  bewegen,  sobald  man  den 
Luftgtrom  gegen  fUe  VorderflUche  von  a  wii-ken  lif  |)  (daljei  r  als 
die  Rückseite  vorausgesetzt).  Bei  dieser  Bewegung  raujite  der 
Wagen  die  Erhebung  eines  Gewichtes  g  bewirken,  welches  man 

')  Forh«>s  wollte  Wili«lkraft  ( Windgeicliwindierkcit )  luid  WindncIitUBg 
durch  die  Ablenkung'  von  der  Verticaleii  messen,  welche  freifallende  Körper 
erfahren,  wenn  man  aof  dieselben  seitlich  Wind  wirken  läßt.  Das  NiUiere  der  von 
Forbes  getroffenen  Anordnungen  findet  sich  inebesondere  bei  Httlae  a.  a.  O. 
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am  freien  Ende  einer  Schnur  befestigt  hatte.  Eine  zweite  über 
eine  Leitrollt'  o  ^^e.sclilajj^enc  Schnur  d  wurde  einerseits  am  Wagen  6, 
andererseits  am  Umfange  einer  kreisförmigen  (festen)  Kolleg  be- 
festigt. Mtt^  auf  dendbm  Wdle  batte  man  ein  spiralfönniges 
ßogenstück  i  angebracht  und  auf  dessen  Umfange  das  obere  Ende 
des  Seiles  bcfestigt|  welches  man  am  unteren  Ende  mit  dem  (Ge- 
wichte //  belastete. 

Aus  dieser  Anordnung  erkennt  man  leicht,  daji  der  Construc- 
tour  des  Apparates  (Leupold  selbst)  bemüht  war,  daß  dem  mit 
der  Windstärke  waclisenden  statischen  Momente,  womit  der  gegen 
die  Tafel  n  wirkende  Wind  eine  Drehung  der  Kreisscheibe /  zu  oe- 
wirken  strebte,  ein  entsprechendes  veränderliches  statisches  Moment 
durch  ein  und  dasselbe  Gewicht  g  entgegengestellt  wurde.  Hier- 
durch wurde  auch  der  Weg  beschränkt,  den  sonst  der  Wagen  h 
bei  verschiedenen  Windstärken  hätte  durchlaufen  müssen. 

Der  ganze  Apparat,  mit  der  zur  Richtungsbestimniung  des 
Windes  dienenden  Windfahne  A;,  drehte  sich  zugleich  mit  dem 
Gehäuse  nti  um  die  verticale  WdUe  pq  etc. 

In  der  zwei  Jalire  später  (1726  ebenfalls  in  Leij)zig)  erschie- 
nenen Fortsetzung  des  Leupold'schen  Schauplatzes  d<  r  Maschinen  etc. 
findet  sich  unter  dem  Titel:  ,J^ars  III,  Theatri  Statici  Universalis", 
S.  303  die  Beschreibung  und  Tafel  XXII,  die  Abbildung  eines 
Regis tri rap parates  zur  steten  Au&eidinung  von  Winddruck 
und  Windrichtun«?. 

Leupold  lii|5t  hier  einen  kriifti,£^en  Pajiierstreifen  von  Cylin- 
dern  auf-  und  abwickeln,  wovon  einer  derselben  durch  ein  Uhr- 
werk mit  Pendel  gleichförmig  umgedreht  wird.  Schreibstifte  notiren 
die  gedachten  Zustände  und  Winkun^cn  des  Windes. 

besonderes  Aufsolien  erreprton  seiner  Zeit  die  174f)  und  1775 
von  Bouguer  augegebencn  und  in  Anwendung  gebraehten  Instru- 
mente ' ),  um  (namentlich  für  Schiffszweckc)  insbesondere  den 
Druck  des  Windes  gegen  ebene  Flächen  su  messen. 

Bouguer  versah  die  FIScIn^  gegen  welche  er  den  Wind 
wirken  ließ,  in  der  Mitte  mit  einer  pferadcn  vierkantigen  Stange, 
welche  in  einem  CvÜnder  gehörig  horizont^d  geführt  wurde,  in 
diesem  Cylinder  benmd  mch  dne  kräftige  Spiralfeder,  deren  eines 
Ende  mit  der  gedachten  verschiebbaren  Stange  in  Verbindung 
gebracht  war,  während  man  das  andere  Federende,  im  Innern  des 
0^'linders,  unvemickt  befestigt  hatte.  Ein  gnißercs  oder  kleineres 
Emdringen  der  Druckflächenstange  durch  den  Wind  in  den 
Federc^inder  veranlaßte  eine  Zusammendrfickung  der  Feder, 
woraus  die  Größe  des  Winddnickee  mindestens  annähernd  zu  be- 
rechnen war.  OtTcidjar  giebt  Bouguer's  Apparat  (nach  gewöhn- 
licher Anordnung)  nur  das  jedesmalige  Maximum  des  Wind- 
dntekes  «o. 

Bin  ganz  eigenthfimliohes  Anemometer  wurde  Vop  einem 


')  Traito  du  Navirc  (I'nris  1746»,  S.  mit  Ahbihliuirr  auf  Tnf.  1  MU. 

onter  dem  Titol  „Descriptiun  d  mi  liistniroi;nt  pour  mesurvr  la  furo?  du  Vent". 
Dann  auch  in  decien  Werke  „De  la  Manoeavre  des  Taissecnjc"  (Pari»  1767). 
&  161.  Am  letstorer  QuUe  in  Hiilae'«  MMdrinwimwyklopidie,  Bd.  1,  8.  SM. 
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Dr.  Haies  in  Vorsclilap:  gebracht,  nachher  von  Lind  ausgeführt 
und  inö  in  den  Phil.  Traneactions  beschrieben*). 

'  Nachstehende  Abbfldung  (Fig.  230)')  wird  zur  Erlftnterung 
dieses  Anemometers  dienen. 

Tig.  280.  Zwei  Glassührcn  ah  und  hc  stehen  durch 

ein  Knierohr  in  geeigneter  VerlMiidung  mul 
bilden  ein  communicireudeä  Gclaj),  weiclics 
man  theilweise  mit  Quecksilber  füllt.  Wird 
das  horizontal  umgebogene  und  trichterförmig 
J^Sy  Ijiu  erweiterte  Ende  c  dem  Winde  dargebotenj  so 

erhellt  ohne  AVeiteres,  daß  das  Quecksilber  in 
dem  Schenkel  ab  höher  als  in  dem  Schenkel  he 
stehen  und  aus  der  Differenz  dieser  Höhen  der 
correspondirende  Winddruck  zu  berechnen  sein 
wird 

Die  zugehörige  Windfahne  /  ist  an  einer 
Stande  dd  angebracht,  woran  auch  die  heber- 
förmige  GHasi^hre  a&e  befestigt  ist  und  die 
sich  um  ihren  Unterzapfen  gdiörig  leicht  drehen 
kann.  Die  am  unteren  Ende  des  Gefäßes  ahc 
angebrachten  Kugelu  ee  dienen  zur  Herstellung 
des  erforderlichen  GleichgcMrichtes. 
Ein  großer  Uebelstand  des  Lind'schen  Anemometers  ist  der, 
daß  die  rfSlhenunterschicde  der  gehobenen  Flüssigkeitssäulen  selbst 
für  große  Gescliwindigkeiten  verhältnismäßig  gering  sind.  Ein 
gewisser  liobinson*)  gab  sich  Mühe,  das  Lind'sche  Instrument 
in  gedachter  Hingeht  su  verbessern^  indeß  scheint  dasselbe  dem 
ungeachtet  eine  weite  Verbreitung  nicht  gefunden  zu  haben. 

Großen  Beifall  und  vielfache  Verwendung  fand  dagegen  das 
Anemometer  mit  Rcgistrirapparat  (Anemographj,  welches  der 
gelelu-tc  Birminghamer  Glasf4>rikbesitzer  A. Tollet  Osler  ^lit- 
elied  der  Könl^.  Englischen  Oesellschaft  der  Wissenschaften)  im 
Jahre  1839  zur  Ausführung  brachte  -). 

Man  kann  Osler's  Instrument  als  eine  Combination  und  Ver- 
vollkommnung der  Anemometer  von  Leupold  und  Bouguer 
betrachten.  Osler  hatte  beim  Aufzeichnen  der  Windrichtung  eine 
Zahnstange  wirksam  gemacht  und  das  Gewicht^  wodurch  die  vom 
Winde  getroflFenc  ebene  Fläche  zurückgezogen  wurde,  durch  ein 
paar  Stahlfedern  ersetzt. 

Der  Verfasser  fand  ein  vom  Engländer  Browning  etwas 
▼erttndertes  Anemometer  bei  einem  Besuche  der  Oreenwicher  Stem- 


')  Auch  über  Lind*«  Aa«moaieter  bericlitet  am  AvafiUurlielwteii  Hfilse 

«.  a.  O.,  8.  228. 

•)  Die  Abbildung  wurde  dem  Schmid'schen  Werke  (».  a.  O.,  S.  490)  «nt- 

aommcn. 

•)  Ik'trtffende  mathematische  Formeln  finden  sich  bei  Hülse  etc. 
*)  Hülse  a.  a.  O.,  S  230,  Nr.  6. 

')  Descriptton  of  «  self  -registering  Anemometer  and  Rdn- Gange.  BritUh 
Aatociation  7.  Beporl   Birmingham  1889.  4. 
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warte  (am  8.  Septbr.  1875)  daselbvt  in  Thätigkeitw  Specielles 
hierüber  enthalten  die  outen  angegebenen  Quellen 

B.  iMlrrarate  sweller  OaM«. 

Es  dürfte  kaum  zu  bezweifeln  sein,  dal)  die  radforniigen  Anemo- 
meter die  alleriiltesten  sind,  da  ihre  Anorclnunff  offenbar  den  gewiß 
über  KXX)  Jahre  alten  Flügelrädern  der  Wi  na  mühlen  mit  (last} 
horizontaler  oder  verticaler  Achse  entnommen  ist. 

Deshalb  darf  es  nicht  anfTallen,  daß  avdi  schon  Leupold 
derartige  Anemometer  von  Wolff  in  Halie  u.  A,  bespricht,  solche 
mit  horizontaler  Achse  eigener  Construction  em  pHchlt')  und  ms- 
besondere  eins  mit  verticaler  Achse  rühmtM,  welches  seiner  Zeit 
im  Dingler'schen  Hause  zu  Dresden  aufgestellt  und  gangbar  gewesen 
sein  soll  *).  Die  Stärke  des  Wuides  wtirde  hier  an  Ziffern  tmd 
Worten  einer  geeigneten  kreisförmig«  ti      In  ilnj  abgelesen. 

In  betn  ftcndcn  französischen  und  sell)st  dt  utschen  ^)  Schriften 
wird  viel  Redens  von  Anemometern  mit  Re^'istrirapparat  gemacht, 
dessen  Krtinder  der  Franzose  Ons-en-Bray  ist  und  wovon  sich 
Abbildungen  und  Besdtreibong  in  den  Pariser  M^moires  de  FAca* 
demie  Royale  des  Sciences  von  1734,  S.  123,  vorfinden*).  Zur 
R  i ch  t u n gsbes t i mm unp;  difiit  hier  eine  Windfahne,  zur  Er- 
mittlung der  Stärke  (und  ( icscinvindigkeit >  des  Windes  aber  ein 
horizontales  Windrad.  Betreffende  Angaben  werden  auf  zwei 

fetrennte  Papierstroifen  notirt,  deren  zugehörige  Walzen  eine  gute 
'endeluhr  in  Umdrehung  setzt.  Ein  besonderer  Cvlinder  ist  mit 
32  Stiften  (entsprechend  den  32  Strichen  der  Windroso)  ausfre- 
stattet,  deren  Spur  eine  Spirallinie  bildet  und  wovon  man  Eindrucke 
in  besonders  hierzu  bereitetes  Papier  macht. 

Der  Verfasser  sah  wiederholt  das  gut  ausgeführte  Exemplar 
dieses  Anemometers,  welches  im  Pariser  Konservatorium  för  Künste 
und  Gewerlie  ( Rue  St.  Martin)  aufgestellt  ist,  dessen  complicirte 
Anordnung  i  namentlich  viel  Räderwerk^  sich  jedoch  keineswegs 
zur  Nachbildung  emptielilt. 

In  DeutscUand  hat  ein  Anemometer  die  meiste  Anwendung 


')  „Beanlti  of  tbe  lisgnetieal  and  lleteorologioal  Ob«erv«ii4Mis  made  at 

the  Royal  Obsm-atory,  Grct  iiuirli",  18*50,  S.  XLV  nntcr  der  Uebcrsclirift  : 
aOskr's  Anemometer'^.  Abbildung  uud  Beschreibung'  des  Browning'schen  Auemo- 
meten  hat  der  Verfasser  in  den  Mittheilangen  des  Hannoversehen  Gewerbe* 
Tereins,  .Jahrg.  1875,  S.  234  pflicfert 

^)  Leapold's  Windmaschine  in  seinem  Theatr.  Mach.  GcncnUe.  Leipzig 
1724,  S.  III  und  in  dessen  Theatrum  ASrostafioom.  Leipzig  1726,  S.  SOS. 
Wolff,  «einer  Zeit  Professor  der  Mutlu-niatik  in  Halle,  scheint  diese  Wind- 
rttdchen  zuerst  als  Anemometer  benutzt  zu  hab«Mi. 

')  Leupold  nennt  diesen  Apparat  „GHrthner's  Artificiuiu"'. 

■•)  Ebendaselbst  (an  beiden  Stellen  mit  Abbilduncon  l. 

*)  Oehlers  Physik.  Würterbucli.    Hd.  10,  2.  Abth.  S.  2 KU. 

•)  Die  Ueberschrift  der  Abhandlung  dts  Üna-en-Bray,  a.  a.  O.,  lautet 
folgendermaßen:  nAn^momHre  tpA  marqne  de  hil-mAme  snr  le  papier,  non 
soiilomfiit  des  Vonts  (ju'il  a  fait  jicnflnnt  ]o  2i  !i*>ure.s  et  h  «incllc  honrc  chacun 
a  commeuce  et  üni,  mais  aussi  leurs  diäercntes  viteascs  ou  forccs  relatives". 
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gefunden,  welches  man  gewuhnHch  als  eine  Ertindung  des  (einst- 
maligen) Hamburger  Wasserbaudirectors  Woltmanu  bezeichnet, 
obwohl  dasselbe  nur  als  eine  mechanisch  Tollkommenere  Constnio- 
tion  des  erwähnten  Leu pold'schen,  richtiger  Wo Iffschen  Instra- 
mentes  mit  verticaleni  Windrade  ist'),  ^[crkwiirdigcr Weise  nclimen 
auch  die  Engländer  die  Ertindung  dieses  Woltmann'schen 
Flügels  für  sich  in  Anspruch.  Als  ganz  zweifellos  wird  diese 
BehauptQne  im  22.  Bande  der  Transactions  of  the  Royal  Irish 
Acaderay  (1849),  Pag.  157  ausgesprochen  und  die  Erfindung  dem 
allerdings  auch  m  anderen  technischen  Kreiden  als  Schriftsteller 
bekannten  Engländer  Edgeworth')  zugeschrieben,  der  solche 
1783  gemacht  naben  soll.  Namontlich  wird  in  gedachter  englischer 
Quelle  großer  Werth  auf  d&i  von  Edgeworth  in  Anwendung 

febrachten  sinnreichen  Zählapparat  gelegt,  dessen  Anordnung  darin 
esteht,  daß  von  zwei  auf  derselben  Welle  steckenden  Cylinder- 
rädern  das  eine  mit  »,  das  andere  mit  n  -j-  1  Zähnen  ausgestattet 
ist  nnd  bdde  in  ein  nnd  dieselbe  endlose  Schraube  eingreifen, 
welche  man  auf  der  Windradwelle  befestigt  hat.  Aber  auch  dieser 
allerdings  sinnreiche  Zählmechanismus  ist  alt,  indem  er  ^^l»  ichfalls 
schon  von  Leupoid  (1739)  in  seinem  Theatri  Machinaruin  Sup- 
nlementum,  8.  17,  besebrieoen  und  daselbst  Tafel  IV  durch  Ab- 
oildungf  erläutert  wird. 

Am  11.  Novbr.  1837  zeigte  der  Bergwerksdirector  Combes') 
der  franz<».sisehen  Akad« mie  der  Wissenschaften  ein  äußerst  sorg- 
fältig gearbeitetes  W  indfliigel  -  Anomonieter"  vor.  welches  derselbe 
mit  großem  Erfolge  zum  Messen  der  Gescliwiiidigkeit  von  Luft- 
strömungen in  den  Stollen,  Gallerien  etc.  der  Bergwerke  in  An- 
wendung gebracht  hatte*). 

Vau  die  Bewegung  des  Windrädchens  sofort  unterbrechen,  die 
Flügel  zum  Stillstande  bringen  zu  können,  hatte  Combes  eine 
Klinke  augeordnet,  die  durch  einen  eigenthümlichen  Drahtzug  zum 
Einfallen  awischen  die  Arme  des  WindrSdehens  veranlaßt  werden 
konnte. 

Fast  in  derselhfii  Zeit  hatte  sich  auch  Wh e well  in  England 
um  (  inen  Anemographen  bemüht,  über  welchen  er  1H37  der  Ver- 
sammlung britischer  Naturforscher  zu  Liverpool  Bericht  erstattete. 
Die  nachher  folgende  Ausführung  ließ  eine  Windfahne  nebst  einem 
Windrftdcben  erkennen,  die  beide  auf  derselben  horizontalen  Platte 


')  Tlit  orii'  und  (it  liraiidi  «Ics  liy<lromotris('h('n  Flügels.    Hamburg  17ftO. 
')  Allgemeine  Miuichiucnlelire,  lid.  3,  S.  »1,  Note. 

*)  Combes  in  den  Annale«  des  Ifinea,  Tnrfsi^me  Sine,  Tome  Xm  (1838) 

nntt  r  dor  Uebe  rachrift :  „ML-moiro  snr  nn  iiouvel  aiii'nKmu'tr«',  propre  an  jaug'enj^e 
couranto  d'oir  qui  circuknt  dons  Ics  galeries  de  mincs,  Ics  tuyanx  des  calo- 
ril&re«,  les  ebemin^a  etc." 

*)  Stanley'«  in  Lon<l"n  Bt  r^rwcrlts  -  Anc-nionK  t(  r  mit  7j-}'jfr  und  Registrir- 
apparat  findet  sieb  ebenfalls  im  1.  liande  ^2.  Autluguj  der  Allgero.  Maschinen- 
lelue  des  YerfMaera  beschrieben  imd  abgebildet.  Biram's  Anemometer  hat 
zu  viel  Flügel.  Man  »ehe  Iiierttbtf  die  Mittfaeilongen  de«  Hannovenchen  Ge» 
Werbevereins,  Jahrg.  1862,  S.  34. 
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Fig.  231, 

angebracht,  unter  sich  ein  rahmenförmi^B  Gehünge  ^,0"^^ 

trugen,  welches  mit  der  Windfahne  zugleich  um  eiocn  f  ^ 
festen  (unboweglichen ^  Tylinder  drelibar  gemacht  | 
war.  Auf  dem  Mantel  dieses  Cylindcrs  iiattc  man 
16  sichtbare  Verticallinien  gezogen,  welche  4  Ilaupt- 
gegenden  und  12  Nebengegenden  des  Oompasses 
ents])rachen.  Durch  mehrere  Paare  zusammcngrei- 
fendf  T  endloser  Scliraubon  und  zugehöriger  Räder 
wurde  das  Herabsinken  eines  Gewichtes  mit  Schreib- 
stift veranlaßt,  dessen  horizontale  Linien  auf  dem 
Torgedachten  unbew^lichen  Cylinder  die  Richtung 
des  Windes  angaben,  widirend  aus  den  Längen  der 
verticalen  Linien  die  fJcschwindigkeit  des  Windes 
abzuleiten  war.  Nälieres  über  W  he  well 's  Anemo- 
graphen ist  aus  den  Beschreibungen  (und  besonders' 
notirten  Schriften)  dieses  Instrumentes  im  ersten 
Bande  meiner  Allgem.  Maschinenlehre,  S.  10&  (zweite 
Auflage)  zu  entnehmen. 

^Tehr  oder  woniger  etwas  abgeänderte  Anemo- 
meter, ursprünglich  Combcs'sche  Constructiou,  lie- 
ferten nachher  Linke  in  Freibei|^,  Neumann, 
Clair  und  Bianchi  in  Paris.  Clair'a  yortreffUch 

gearbeiteter  und  mit  sch  raubenfÖrmigeU;  aus 
Aluminmetall  gearbeiteten  Flügeln  ausgestattet,  findet 
sich  abgebildet  und  beschrieben  im  1.  Bande  (2.  Auf- 
lage), S.  136  der  Allgem.  Maschinenlehre  des  Ver« 
fassers,  wHhrend  Bianchi's  Flügel  mit  Ziddapparat 
(nach  Art  der  Hubziihler)  verbunden  in  dem  unten 
notirten  Werke')  zu  finden  ist.  Von  Ilardy's  in 
Paris  neuestem,  für  die  hannoversche  technische  Hoch- 
schule gelieferten,  Flügel  sind  Fig.  231  und  232  be- 
treffende Abbildungen. 

Hierbei  ist  die  sichere  Art  des  Aus-  und  Ein- 
rückens  des  Ziddwerkcs  beim  Gebrauche  des  Flügels 
alä  Eigenthümlichkeit  hervorzuheben. 

In  Fig.  281  bedfirfen  Gestell  «t,  sechsarmiger 
Flügel  <J  (feder  Flügel  91"""  äußeren  und  26"'"  inne- 
ren Durchmesser),  endlose  Schraube  mit  zuge- 
hörigen Zahnrädern  e/*),  die  beide  in  g  gelagert  sind. 


"5  i 

TF 


•  ■ 
« ■ 

•  5 


3U 


*)  P^eUt,  Tnit^,de  1« 

Chalour.  Quatrieino  Kdition 
(von  Hudelo  iu  Paria  be- 
sorgt), T.  I,  Pajcr.  26«. 

•1  Zwei  Rüder  g- h-io  Ii- 
zeitig  iu  dieselbe  äcbraubc  e 
fasseud,  g-anz  wie  beim  Ciair- 
schen FHio-t-I,  worüber  ausführ- 
lich in  der  bereits  ritirten 
Allgem.  Maschinenleiiro,  Bd.  I, 
8.  128  (2.  AuHage),  des  V«r- 
üuaen  g«bAnd«lt  wird. 
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keiner  besonderen  Erörterung'),  weshalb  wir  uns  ohne  Weiteres 
zTi  dem  eigenthümlichen  Mechiuiismas  des  £üi-  und  Ausrückens 

wenden. 

Statt  der  zum  Heben  und  Senken  des  einarmigen  Hebels  an, 
beziehungsweise  zum  Ein-  und  Ausrficken  von  ff  mit  sonst  (bei 
Comb  es,  Neu  mann,  Clair  etc.)  gebräuchliche  Doppelscbnüre 
oder  Drähte,  hat  Ilardy  eine  steife  Schubstanffe  q  angeordnet, 
die  sich  in  der  llüke  aa,  mit  dem  zugehörigen  Handgriffe  ß,  firei 
be wecken,  d.  h.  bin  und  her  geschoben  werden  kann. 

Um  wahrend  des  Haltens  des  Instrumentes  mit  der  einen  ^md 
am  Griffe  S,  mit  der  andern  Hand  auf  die  Scliubstange  q  von 
Aujien  wirken  zu  können,  ist  ein  mit  Knopfe  versphener  Schieber  r 
vorhanden,  den  man  nach  unten  hin  mit  einem  Stabchen  s  versehen 
hat,  wodurch  von  <  aus  dn  Druck  gegen  das  hintere  Ende  der 
Schubstange  7  ausgeübt  wwden  kann. 

Fig.  232.  Mit  Zuziehung  des  besonderen,  in 

Fig.  232  gezeichneten  Dia^ammes,  er- 
heSt  ohne  Weiteres  sowohl  Anordnung 
wie  Wirksamkeit  des  betreffenden  Meelia- 
nismus,  sobald  man  einen  Winkelhebel 
beachtet,  dessen  Drehpunkt  ^>  ist  und 
dessen  verticaler  Arm  stets  von  einer 
kleinen  Spiralfeder  v  nach  rechts  gedrückt 
wird. 

/  AmfUkuL  Demnach   ist  zum  Ausrücken  des 

I — «  Zillilwerkes  fe  nur  erforderlich,  die  Zug- 

w"!   Jf .  Stange  q  nach  links  zu  drücken,  d.  h. 

*w*"wfcBi  diese  Stai^  in  der  Riditung  des  Pfeiles  / 
au  verschieben,  wodurch  die  Spiralreder  v  zusammengedrückt  und 
einer  Schubstange  m  das  Niedersinken  möglich  gemacht  wird^  die 
jedoch  weder  mit     noch  mit  gn  verbunden  ist. 

Dem  Niedersinken  von  t»  folgt  aber  sofort  der  Niedergang 
von  fgny  da  der  Schwerpunkt  dieser  Zusammenstellung  ofienbar 
«wischen  n  und  (j  liegt,  d.  h.  die  Zahnräder  rücken  aus  den 
Gewinden  der  endlosen  Schraube  e.  Das  Einrücken  des  Zähl- 
werkes /ö  erfolgt  beim  Zurückziehen  der  Stange  o,  wodurch  die 
Feder  o  frei  und  dadurch  der  Winkelhebel  jp  su  gedreht  wird,  daß 
"sein  horizontaler  Arm  aufwärts  ^eht,  die  Schubstange  m  erhebt 
und  den  Arm  nrj  ebenfalls  zu  emer  nach  oben  hin  gerichteten 
Drehung  veranlaßt,  so  daß  schließlich  die  Zähne  von^  zwischen 
die  Gänge  der  endlosen  Schraube  e  fiusen.  Ein  Zeiger  A  Iftuft 
beständig  mit  /  hemm,  während  ein  Stift  i  den  correspondirenden 
festen  Zeiger  bildet. 

Aehnlich  wie  bei  dem  Aiflslei  'schen  Flügel,  zum  Ermitteln  der 
Geschwindigkeiten  in  Flußbetten  oder  Canälen  strömenden  Wassers, 
Fig.  156  und  156*  (S.  374 — 377),  kann  man  auch  bei  Hardy's 


>)  Doreh  h  Iflt  ein  mitgehender,  dareh  t  ein  fest«  Zeifar  aotbrt,  «o  irie  n 
der  Ctehpimkt  fiir  den  eiiuiniülgen  Hebel  $ik  bt 
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Anemometer  Je  100  Umläufe  eines  der  beiden  Uäder  /  durcli  ein 
ülockensi^naf  unter  Vermittlung  eines  electrischen  Stromes  mar- 
kiren.  Hierzu  befindet  sich  an  der  ebenen  Fläche  von  /  ein 
Stift  sßy  der  zur  rechten  Zeit  den  Contact  mit  einer  MetaO- 
feder  tr  bildet,  wfthrend  geeignete  Klemmen  zur  Aafiiahme 
electrischer  Leitungsdrähte  vorhanden  sind. 

Ein  (nach  General  Morin's  Angaben) ')  ebenfalls  von  Ilardy 
ausgeföhrtes  Anemometer  mit  electromacmetischem  Zählwerke  för 
Ventilationszweckc  ist  in  nachstdtenden  Figuren  234,  235  und  236 
daiwestollt,  die  jedoch  nicht  den  unten  notirten  (Quellen  entnommen, 
sondern  iku  h  einem  von  Hardy  (187<)j  für  die  technische  Hoch- 
schule in  Hannover  bezogenen,  vortrefflich  gearbeiteten 
Exemplare  gezeichnet  sind. 

Jeder  der  fJ  A1I8  Alnminiummetall  gearbeiteten  Flügel  des 


Fig.  2S8. 


3 


Windrades,  Fig.  233,  hat  210' 
äußeren  Durchmesser,  wahrend  deren 
innere  Kanten  von  der  Drehachse  a 
um  45***  abstehen. 

Wie  besonders  aus  Fi^.  234  und 
235  erliellt,  sitzt  an  dem  emen  Ende 
der  Welle  a,  welches  in  eine  Büchse 

?s  hineinreicht,  ein  Getriebe  b  mit 
2  Zähnen,  welches  mit  dem  Rade  c 
(72  Zähne)  im  Eingriffe  steht  Mit 
c  «auf  derselben  Welle  ist  ein  Trieb  d 
^6  Zähne)  befestigt,  dessen  Zähne 
m  die  des  Rades  e  (mit  100  Zftbnen) 
fessen. 

Aus. der  Uebersetsongszabl 
Fig.  S84. 

JL 


'' )  Auemomt-ti«'  tutaliamir  k  comptc-ur  clcctritjuc.  AuDalei  du  Conservatoire  etc. 
Tom«  V  (1864),  P«f.341  und  Ucrans in DiagUr's Polytechn.  Jonnwl,  Bd.  177 
11865),  8.  200. 
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100, 


c       e         72  100 
d    '  d         18   '  T" 

miebt  sich  ohne  Weiteres,  daß  bei  je  100  ümdrefaunffen  der 
WeUe  a  ein  an  der  Ebene  des  Rades  e  befestigter  Stift/  gegen 
eine  Feder  o  drückt,  die  durch  Vormittlinif^  de«  Hammers  ä  mit 

einem  Bügel  k  (  Fig.  235)  in  Verbindung  tritt. 

Das  andere  Ende  der  Welle  a  ist  in  der  Messingscheibe  w 
der  Büchse  t  (Fig.  236)  gelagert.    Durch  geeignetes  Stellen  der 


Fig.  886. 


Fig.  2S6. 


Druckschraube  u  und  der  Contremntter  v  wird  die  WeUe  a  in 
ihrer  Lagerung  justirt  und  fixirt. 

Der  erwähnte  Bügel  k  ist  mittelst  einer  Schraube  m  auf  einer 
Unterlage  /  aus  Hart^mmi  befestig  und  wird  überhaupt  durch 
diese  Anordnung  der  Contact  für  emen  electrischen  Strom  berge* 
stellt,  dessen  Ansclilüsse  bei  n  und  x  (Fig.  233)  mittelst  Klemm- 
schrauben  erfolgen. 

In  den  electrischen  Strom  ist  auch  zugleich  der  Zählapparat 
(Figuren  237  und  288)  dnreh  die  Klemmen  aia,  eingescnutet. 

Der  electrische  Strom 
Fig.  237.  (lurchliiuft  die  Spiralen 

bihf  und  bewirkt  bei 
Herstellung  des  im  Ane« 
mometer  eneaften.  Oon- 
tactes  em  Annehen  des 
Ankers  c,  bei  /,  nach 
je  \00  Unidrehungen  dos 
Flügels.  Bei  dieser  An- 
siebnng  wird  die  Zug- 
snannmog  einer  Feder 
rf,  überwunden,  welche 
in  geoignetor  ^^'ei8e 
,  durch    Drohung  einer 

 }  Spindel  e,  angespannt 

werden  kann. 
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Fiflr.  288. 


dürfen  selbstverständlich  keiner  Erörterung. 


Dem  Niedergänge 
des  Ankers  «i  folgt  die 
Zugstange  ä,  und  diese 
bewirkt,  in  bekannter 
Weise,  mittelst  eines 
Klinkiv^rkei  »ti  ni  A;i 
den  Schub  des  ersten 
ZUhlrades. 

Die  Anordnung  der 
übrigen  Zählräder 

8  .  .  •  •  nnd  deren 
Verbindung  mit  dem 
ersten  Zählrade  he- 


Kine  besondere;  Gattung  cigcnthümlichur  Windräder  sind  dio  . 
des  Directors  des  meteorologischen  Observatoriums  zu  Armagh 
(Irland^,  des  F.  R.  Robinson,  ehrenwerthes  Bütglied  der  englischen 
Hochkirche.  Diese  Instrumente  wurden  zuerst  von  dem  genannten 
Herrn  in  den  Transaetions  der  irländischen  Akademie  der  Wissen- 
schatteu,  Jahrg.  1849  (Voh  XXll)  besprochen  und  durch  Ab- 
bildungen erläutert ' ). 

Der  Verfiuser  gegenwärtigen  Buches  hat  aus  der  gedachten 
Quelle  Beschreibung  und  Abbildung  des  Robins«  ansehen  Inrtra- 
mentes  cntnoninien  und  in  den  Mittbeilungen  des  UannoTorschen 
Gewerbevereins ")  verüfi'entlicht. 

Die  nachstehende  Fig.  239  zeigt  ein  Kobinson'sches  Anemo- 
meter  und  zwar  nach  der  Ausführung  des  Mechmikers  Schade- 
well  in  Dresden,  mit  electrischem  Zählapparate,  ebenfalls  für  die 
technische  Iloehschide  zu  Hannover  ancfefertigt. 

Älan  erkennt  aus  der  Figur  sehr  leicht,  daß  dd  4  halbe  Hohl- 
kugeln sind,  welche  an  Je  um  90  Grad  von  einander  entfernt 
abstehenden  Armkreuzen,  in  gleicher  Entfernung  von  der  Umdreh- 
aehso  aa  so  befestigt  sind,  daß  die  Höhlungen  (concayen  Flächen) 
jeder  Kugel  in  gleicher  Weise  derselben  Achtung  der  Ki'eisperi- 
pherie  zugekehrt  sind. 

Bekanndidi  wirken  (S.  575,  Fiff.  201)  Flüssigkeitsstrahlen 
gegen  die  Höhlungen  einer  Halbkugel  mit  viel  grö|!erer  Gewalt 
wie  gegen  dio  erhabene  (convexe)  Seite  derselljcn  Kugel  (Fig.  199 
und  203\  womit  auch  zugleich  der  groj^e  Vortheil  erreicht  ist, 
daßi  wolier  auch  immer  der  Wind  wehen  mag,  die  Umdreli- 
riohtune  des  Halbkugelkreuxes  stets  dieselbe  bleibt 

Bei  dem  Schadeweirschen  Instrumente  hat  jede  der  vorhan- 


'  )  Di»>  h(  tri  ffi  iul«'  AMiandlimpr  tr'df^t  naclistflu  nilr  T''  !)iMNrIinft :  »Doscrip- 
tiou  of  an  impruvcd  Anemometer  for  registeriiig  tho  Direction  of  the  Wind,  an<l 
thA  poe«  whidi  it  trsTeraes  in  given  intenrala  of  Time*. 

«1  JOug'  1876,  8.  189. 
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Vig.  239. 


denen  aus  Messingblech  gearbeiteten  Hohlkugeln  einen  Durchmesser 
von  85"*"*,  wahrend  sicli  diese  in  194"""  Abstand  von  der  verticalen 
Drehachse  (Welle)  a  befinden.  Letztere  wird  von  einer  hohlen 
Säule  66  umschlosseui  die  nach  unten  hin  in  einen  Kasten  kk 
endet  und  daselbst  ihr  Spurlaeer  findet,  während  ein  geeignetes 
Halslager  oben  bei  e  angebracht  ist 

Am  unteren  Eiulo  von  a  befindet  sich  eine  endlose  Schraube, 
in  deren  Gewinde  ein  mit  KK»  Zähnen  versehenes  liad  e  greift^ 
weleliOH  auf  <lcr  Welle  /  befesti^^t  ist. 

Wie  aus  der  Ahlulduu;^  erhellt,  ist  die  Welle  /  mit  einer  end- 
losen Schraube  versehen,  deren  Gewinde  gleichzeitig  mit  den 
Zähnen  ewder  Räder  g  im  Eingriffe  steht  Von  diesen  beiden 
Rädern  hat  das  eine  iOO,  das  andere  101  Zähne,  so  daß  bei  ie 
1<)0  Umdrehunpjen  des  einon  Hades  das  andero  um  1  Zahn  znrüelc- 
Ideiljt.  Wie  durch  diese  Anorthiung  eine  verli:iltni|)iniij{i^  {.(rojlc 
Anzahl  ümläutc  registrirt  und  auf  einer  geeigneten  Theilscheibe  h 
mittekt  2^iger  maäirt  werden  kanui  dm  wohl  hier  als  bekannt 
Torausgesetst  werden*). 


')  Man  Mhe  Menm  Note  9,  S.  718. 
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Bei  i,  und  i,  sind  auch  hior  Klemmen  voriumdon,  um  die  Lei- 
tungsdraht*^ einer  electrischen  Batterie  jinbrinp^on  zu  können.  Nach 
je  einmahger  Umdrehung  des  Hades  e  Touren  der  Welle  a) 
wird  durcn  Herstellung  eines  Contactes  zwischen  einem  Stifte  am 
Rade  e  und  einer  Feder,  welche  durch  die  Elemmschnuibe  1 1  fest- 
gehalten wirdy  der  Strom  geschlossen  und  ein  geeignetes  Zeichen 
gegeben. 

Daß  sich  das  Uobinson'sche  Aucniomcter  weniger  für  unmittelbar 
technische  Zwecke,  sondern  vorzugsweise  für  meteorologische 
Obseryfttorien  und  Sternwarten  eignet,  bedarf  wohl  kaum  der 

B^erkung. 

Ein  derartip's  nioclianisches  Instrument  (zugleich  Anemograph), 
von  Adie  in  London,  zuerst  für  das  Observatorium  in  Kew  con- 
struirt,  hat  der  Mechaniker  Landsberg  in  Hannover  Air  die  tedi- 
niscbe  Hochschule  daselbst  ausgeführt.  Hierbei  wird  zugleich  die 
Richtungsverändening  der  Winde  durch  geeignete  Windflüc^ol  (nach 
Art  der  ^ewöhnhchen  Windrüder  construirt)  registrirt  Beschreibung 
und  Abbildung  dieses  Instrumentes  finden  sich  in  der  Allgemeinen 
Maschinenlt  hre  des  Verfassers,  Bd.  I  (Zwdte  Auflage  ),  S.  107*). 

Zu  hcdaucrn  ist,  da|?  weder  das  Anemometer  von  Robinson, 
noch  das  von  Sc  Ii  ade  well,  nocli  der  Adie'sche  Anemo;;raph  die 
Windgeschwindigkeit  direct,  sondern  nur  den  Winddruck  notiren, 
woraus  allerdings  die  Windgeschwindigkeit  abgeleitet  werden  kann 

Anlangend  die  Anemometer,  weiche  mehr  oder  weniger  d^ 
Woltmann'schen  Flügel  nachgebildet  sind,  benutzt  man  zur  Be- 
rechnung der  Windgeschwindigkeit  v  aus  der  sccundlichen  Um- 
drehzahf  s  «  am  besten  die  unter  II,  S.  379  angegebene  und 
S.  601  theoretisch  entwickelte  Formel 

r  =  a  -f*  ßtl. 

Zur  Ermittlung  der  Erfalirungscocflficienten  o  und  ß  verwendet 
man  am  besten  emen  geeigneten  Apparat,  der  hauptsächlich  aus 
einer  senkrechten  Welle  mit  einem  gehörig  langen  horizontalen  Arme 
r2'",0  —  2'',5  Radius)  besteht,  an  dessen  äußerstem  Ende  der  b6tref> 
fende  Flügel  befestigt  werden  kann,  eine  Anordnung,  die  im  Al^|;e- 
meinen  mit  den  Apparaten  für  ähnliche  Zwecke  von  Hut  ton  und 
Bor  da  übereinstimmt  uud  auf  welche  wir  in  einem  später  folgenden 
Paragraphen  surfickkoromen  werden,  der  die  Ueberschrift  trSgt: 
n Geschichtliche  Notizen  über  Druck  und  Widerstand  atmosphi« 
rischer  Luft". 

Die  betreffenden  Versuche  können  mit  gro|]er  Genauigkeit 
angestellt  werden,  namentlich,  wenn  man  die  Arretirung  des  Zahl- 
werkes durch  einen  Eleetromignefeen  ausiiihrt,  wie  dies  unter  Andern 
auch  bei  dem  Apparate  der  tecbnischen  Hochschule  zu  Hannover 


')  Aebnlicbc  moclianisclie  Instrauieute  veri»cliiedencr  meteorologischen 
Slstioneii  «nd  Sternwarten  finden  rieh  besebrieben  nnd  abgebildet  in  Cart't 
Reperiorium  fttr  ExpcrimiMitAl  -  Physik,  .lahrfr.  isn?  — 1874  etc. 

*)  Uan  sehe  dosUalb  die  Mittbeiluugcu  des  Haunoverscben  Gewerbevoroins, 
Jahqr»  1868,  8.  109  und  III  unter  der  Uebersdufftt  „lieber  Anemograpbea 
und  inefaeeondere  den  von  Adie  in  London*. 
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der  Fall  ist,  wo  diese  Arrotirungsvorrichtung  nach  den  Angaben 
des  Herrn  Phyfessors  t.  Qiiiiitii8*Icilias  ausgeführt  wurde*). 

Beispielsweise  wurden  zur  Controle  für  das  Flügelaneraometer 
von  Neu  mann  in  Paris,  der  die  Formel  für  v  bei  seinem  Instru- 
mente für  die  Hannoversche  iloclischule  (für  Metennaa|Je)  zu 

v  =  0,120 -f- 0,180  n 

bestimmt  hatte,  aus  93  Versuchen  des  Herrn  Professors  v.  Quintus- 
Icilius')  mit  demselben  Instmmentei  nach  der  Methode  der  klein- 
sten Quadrate  berechnet: 

V  =  0,11688  +  0,17909w  ±  (0,01232  -f  0,014945«), 
ein  Werth,  der  fast  genau  mit  den  Ton  Neumann  gefondenen 

übereinstimmt. 

Da|]  auch  bei  diesen  Anemometern  die  doppelte  Krümmung 
der  Flfigdflächen,  ähnlich  wie  bei  den  Flügeb  aer  WindmOhlen, 

vonVomeil  ist,  d.  ]i.  diese  Instrumente  sodann  empfindlicher  sind, 

dürfte  aus  der  Geschwindigkeitsformel  hervorgehen,  "welclio  fiir 
ein  von  Clair  in  Paris  bezogenes  Anemometer*)  ermittelt  wurde, 
das  mit  solchen  Flügeln  ausgestattet  war.  Man  fand  (für  Meter- 
maaß): 

«  =  0,056 -f  0,160  «, 

also  weit  geringere  Cocfficienten,  wie  bei  dem  Neumannsclien 
Instrumente  mit  nur  ebenen,  schief  gestellten  Windflügeln, 
bei  sonst  gleichen  Dimensionen  und  derselben  Ausführung. 

§.  209. 

Die  ersten  Elemente  der  Ballistik*). 

Der  Vollständigkeit  wegen  und  um  einen  oben  so  interessanten 
wie  schwierigen  (Gegenstand  nicht  ganz  unberücksichtigt  zu  lassen, 
behandeln  wir  hier  die  in  der  Ueberschrift  bezeichnete  Frage  fiir 
den  allereinfachsten  Fall,  d.  h.  unter  der  Voraussetzung,  dajT  auch 
bei  Körpcm,  welche  sich  mit  sehr  großer  Oeschwindi^keit  in  der 
atmosphärischen  Luft  bewegen  (abgeschossen  oder  geworfen  werden), 
der  verursachte  Widerstand  dem  Quadrate  der  Geschwindigkeit 
proportional  ist*). 


*)  Mittiieilungcn  des  Hannovenchen  Qewerbererehui,  Jtäug.  186S,  8.  S66. 

")  Eb.  iKlasoIbst,  vS.  209. 

')  Clttir'«  AneiMometor  üudot  sieh  besclirieben  und  abgebildet  iii  ilen 
Mitthdlnngen  det  Hannoverschen  Ocworhevcrcin».  .Talirg.  1875,  8.  237  und  in 
der  Allfremoincn  Masi-hinenlelir«  <les  Vcrfnsscnj,  Bd.  I  (Zwäte  Auflage),  8.  186. 

*)  Vom  ^ecliiscbcn  Worte  ^otÄXeiv  (bullein)  werfen. 

*)  Otto  (Hfllftmittel  Ar  balUstisebe  BeehiraiigeB.  Beifln  18S5)  hat  den 
vcrsohiodf nnn  An.sdriick'  n  zur  DftrstcHuiic:  'b^  Luftwidf rstaiulcs  boi  n<  s(lint/- 
kugelu  eine  ganz  besoudcrc  Betrachtung  gewidmet,  au«  welcher  im  Aligemeineu 
folgt,  daß  ei  fRr  meiaten  practitchen  Fülle  demlieh  fleidigBltig  fot, 
welches  der  vorsohiedfiion  Luftwiderstamlssresetze  n-.nw  \v;;lilt.  Eine  ganx  vor- 
siigliche  Arbeit  bat  später  Otto  (ab»  Königl.  Preuj^isclier  Gcneralmiyorj  im 
11.  Jahrgange  (1866)  der  8ohl6aiildi*aeIien  Zeitseluift  f&r  Mathematik  und 

RBhlaiaaB*s  My^rmeehaalk.  47 
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Ks  bezeichne  hierzu  G  die  widerstehende  Accelcration,  welche 
die  Luit  einem  Projectile  ent^^egcnsetzt,  q:  den  Elevationswinkel, 
Fig.  240,  uud  u  die  Coordinaten  desjenigen  Punktes  m  der 
Tmjectorie,  inwelcHem  sich  der  geworfene  Kdiper  am  Ende  einer 
Zeit  t  befindet. 

Ferner  aei «  der  Bogen  Am,  den  der  Schwerpunkt  des  Körpers 

am  Ende  der  Zeit  t  beschrieben  hat,  so  wie  v  =     die  Gescbwin^ 

Fig.  240.  digkeit  der  fortschreitenden  Bewegung 

im  Punkte  m  der  Bahn.    Von  der 

gleichzeitigen  Drelmng  des  Körj^ers 
wird  abgesehen'),  wonach  angenom- 
men werden  kann,  dajJ  die  liewegiinc 
in  einer  Verticalebene  erfolgt,  die  anreb 
die  Richtung  der  Anfangsgeschwindig- 
keit =  V  gelegt  ist.  Hiernach  folixt: 
0  =  nr'\  wo  n  einen  aus  der  unti-n- 
stehendeu  Note')  zu  entnehmenden 
Constanten  Werth  bezeichnet 
Für  die  Acoeleration,  besiebungsweise  parallel  der  Achsen  UX 


Physik  (S.  515)  unter  der  Urbcrfchrift  /»olicfiTt :  „Kin  Hcitrag-  zur  Knitittliing' 
des  Lufhiriderstaudsgeaetzos''.  Hierin  zeigt  Otto,  da^  nicht  da«  quadratische 
(Newton'sehe  Oesets),  sondern  d«8  cnbiache,  also  nv'  das  empfehlenswerthesto 
GeMtx  ffir  (If'ii  Ltiftwiderstnnd  der  Oeschosse  zur  Ri'chnunrrshnsis  zu  nt-hmcn 
ad.  Für  die  Zwecke  seines  Buches  hält  es  der  Verfasser  (mit  andern  Fach- 
antoren)  fflr  angeniesseneri  das  qnadratisehe  Qesets  beisobehdten. 

')  \Vi(  man  die  (in  der  "WWclichkoit  stets  vorhandene)  l'mdrehbewegiing 
der  Projectile  in  Recliiinng'  zieht,  zci^t  u.  A.  recht  einfach  Otto  a.  a.  O.  8.  87. 
Ausfiilirlieher  in  den  Abhandlungen  J' o  i  .s  s  n  n 'a  und  Didion's,  welch»!  hierunter 
der  Rubrik  „Literatur  der  Ballistik"  am  Knde  des  §.211,  S.  731  verxeicldlrt  «Ind. 

I>t  dn.s  rnijeetil  eine  K!i<rr'l  und  be/<-ichnet  d  den  Durchmesser  nnd  f 
das  Gewieht  der  Cubikeiiüieit  derselben,  so  ist 


Widerstand 
Masse 


— IF 


9 


wobei  k'  einen  Coefißcionten  bezeichnet,  der  aus  folg-ender  Tabelle  entnommen 
werden  kann,  die  Poucolot  (^Introduction  etc.,  Nr.  428j  aus  Versuchen  von 
Robias  und  Hutten  berechnete: 


V 

1* 

10« 

20'" 

50  " 

100« 

200"» 

soo» 

400" 

600« 

SOO» 

u 

0,69 

0,61 

0,63 

0,65 

0,67 

0,69 

0,71 

0,77 

0,88 

0,99 

1,04 

1.01 

Hiemach  crgiebt  sich  %.  B.  der  Widerstand  =  TF  einer  mit  400  Meter  Aüfangs« 
gescbwindigkoit  abgcscbossenen  eisernen  Kugel  von  12,01  Kilogramm  Gewicht 
(24  Pfiinder),  deren  Durchmesser  0",1486  betriigt,  da  für  diesen  Fall  1t  =  1, 
A  a  1)3  gesetzt  werden  kann,  su: 


WwmA 


2^ 


M  •  (0,1485) .  0,785 . 0,081 .  (400)*  »  177  Kflogr. 


oiy  -i^uu  Ly  GoOgl 
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und  UY  (wovon  letztere  in  der  Richtung  der  Scliwerkralt  liegen 
mag),  Fig.  240,  crgiebt  sich  aber: 

s=s  —  ö  C08  a  und  ^  »  —  g  —  u  sin  a, 

wo  a  der  Winkel  hi,  welcher  die  Tiungente  am  Punkte  m  mit  dem 
Horizonte  einschließt. 

Führt  man  in  letztere  beiden  Gleichungen  cos  a  »  ^  und 

8in  a  =       ein,  so  folgt: 

wt— (^)^— 

Zuerst  wände  (1)  integrirt  und  diese  Gleichung  eu  diesem 
Ende  geschrieben  (t  als  unabhüngige  Variable  yoiausgesetst) : 

dt  j 

dX 

woraus  erliullen  wird : 


Lgnt  ^"^^  —  Const,  —  n  .  «. 


Setzt  man  Const.  =  L^nt  B,  wobei  B  ebenfalls  eine  constante 
Größe  bezeichnet,  und  raultiplicirt  ferner  auf  beiden  iSeiten  der 
Gleichung  mit  Lgnt .  e  =  1 ,  so  findet  sich : 

(3) 

B  findet  sich,  wenn  man  beachtet,  daß  ftlr  «  =  Null,  die  hori- 
Bontale  Qeschwindigkeitscomposante  V .  cos  <p,  d.  h. 

V .  cos  tp  =  J5  .  €**  ist. 

Daher  statt  (3),  die  verttnderliche  Fortschreitungsgeschwindigkeit 

I.  »«^«K.cosip.«-".') 
§.  210. 

Die  Differenzial-Qleichune  der  Geschoßbahn  TTra- 
jectoric)  läßt  sich  jetst  mit  Hülfe  des  Vorstehenden  leicht  entwickeln. 
Aus  (1)  folgt: 


'j  Um  hiernmch  Zahlenhei spiele  xu  berechnen,  ist  für  Anfänger  boson'Icrs 
m  empfehlen:  Timmerhans,  „Eanl  dhin  TnM  d^ArtUlerie*.  Li^ge  1842, 
Paf.  194  ete. 

47* 


Digitized  by  Google 


728 


§.  210.  Vierte  AbtheUuog.   Dritter  Abschnitt. 


n  .  d«  s  — 


und  ebenso  aus  (2): 

<Py  »  —  gdi^     n*dt  .dtf, 
«Uber  ans  der  Verbindang  letEterer  beiden  Wertbe: 

d*y 

"•efadV.-dyd'«  ^  ^c^/»,  d.i. 


oder  aaehy  wenn  -^«p  gesetzt  wird: 

(4)  dx.dp=n  —  gdt\ 
Knn  folgt  aber  aus  L  des  vorigen  Paragraphen:  (ft  s  ^ 

r  .COS  4p 

daher  aus  (4): 


dx .  e 


dxU 


dx  ,dp     —  g  ■=!  r-|  d.  i. 

^  ^   9        ^  ^ttu^ 

dx  cos  "(p  *  * 

Oder  wenn  hier  endlich  die  zur  Anfangsgeschwindigkeit  V 
gehörige  Höhe  =  H  eingeführt,  also  V*  s=  2gh  gesetzt  wird: 

1 


IL 


•  •  9 


dx        Sir  CM  '9 

eine  Gleichung,  deren  Integration  unter  endKober  Form  nidit 
mögUcb  ist 

Anmerkung.  Hinsichtlich  der  Integration  von  II.  muß  verwiesen 

■werden  anf  Poiason  (Mechanik,  Bd.  1,  §.  211  etc.\  insbesondere  aber 
auf  DidioD  (Traite  de  Balistique,  §.  55 — 57),  welcher  letzterer  Schrift- 

Fi^.  241. 

Ah 
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steiler  zugleich  (Pag.  147)  die  reichhaltigste  Literatur  des  ganzen  Gcgm- 
Btandcs  (der  Ballistik)  liefert  und  ganz  besonders  die  Terschiedenen 
Anuäberungsmethoden  zur  Behandlung  der  beiden  Fundamentalglei- 
ehvngen  (als  Methode  der  Quadraturen)  und  die  Metfiode  Euler*s, 
(§.111),  Methode  der  Reihenentwickelungen  von  Lambert». 
(§.  118),  Borda  (§.  122\  T  c  ui  p  c  1  h  o  f  (§.  123)  und  Fr  an9ai  s  (§.  124), 
und  endlich  A  n  n  ii  h  e  r  u  n  s  v  e  r  f  ah  r  c  n  von  B n  r  d  a  (§.  134)|  B e sout 
(§.  135)  und  Legendrc       136),  ausführlich  erörtert. 

Poisson  seigt  fibrigens  ooeh  (a.  a.  O.,  $.  214),  daß  im  Allge- 
meinen sowohl  der  aufsteigende  Ast  XOC  der  Bahn,  Fig.  241,  als  der 
absteigende  CDD  zur  Gattung  der  Hyperbeln  gehört,  deren  Asymp- 
toten KL  und  LF  sich  in  einem  Punlite  L  schneiden  und  wovon  die 
eine  KL  (des  nach  naten  Terl&Dgerten  anirteigenden  Astes)  gegen  den 
Horizont  geneigt  ist,  die  andere  LF  (des  absteigenden  Astes)  auf  den- 
selben  rechtwinklig  steht  oder  vertical  ist.  Ganz  dasselbe  zeigt  Hutton 
durch  Haisonncments  i'A  Cours  of  Mathematics.  Vol.  III,  Pag.  318, 
London  1827,  4.  Edition). 


§.  211. 

Unter  Voraussetzung  so  kleiner  Elevatlouswiukcl  (uuter  lOGrad), 
daß  man  die  Horixontafprojoctionen  der  Bahnen  statt  der  inrkli«» 
durchlaufenen  Bögen  in  RecfanuDg  bringen  darf,  gestaltoi  aidi  die 
vorstehenden  Entwickelungen  au|TerordentUch  ein&oh. 

ZonädiBt  folgt  auB  II.  des  Torigen  Paragraphen: 


dp  e 


de  2Ji  cos  '<f  ' 

wovon  das  Integral  ist: 

 ^OoMt. 

dx  4  /I  //  cos  if  ' 

Für  X  sss  Null  wird  aber      s  ^  «p,  daher: 

du  =  dx  .     w  4-    ,  „ — V-  * 
Aus  der  Integiration  dieser  Gleichung  ergiebt  sich: 


y  =  « .  tg  (f>  -f-  4„^^  j.^^^  r,^  8  COM  \  Const 
Da  für  X  =  NuU  auch  y  =  Null  wird,  so  ist 

Const  i  ^ 


Sn'lTeos  'f  ' 
daher  das  bestimmte  Integral: 

in.    y  =s  «  ^tg  (f  -f  J^Jf^^^^        8n«/r cös^p"  ' 

Schreibt  man  hier  «.statt  2nx,  setst  n-  ^,  nimmt  «p  so  klein, 

da(]  man  den  Cosinus  mit  der  Einheit  verwechseln  kann  und  föhrt 
'  wieder  V  =s  2gH  ein,  so  erhält  man: 
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eine  Gleichnng,  welche  Otto  (Hülfsmittel  zu  ballistischen  Rech* 
nuDgen,  1.  Lieforun^',  S.  24,  !'<  riii"!  Nr.  17  und  S.  41  etc.)  zu 
vergleichenden  Berechnungen  mit  Ljemachten  l^roca'litunL'en  \'or- 
wendet  und  worauf  hier  zuiu  W'eiterstudiuni  aufiuerkäom  gemacht 
werden  maß. 

Endlich  folgt  noch  ans  I,  §.  209: 

dt  =     • '''' 

woraus  dch  ohne  Weiteres  ei^ebt: 

IV.        —  1). 

}|  .   I    IIIS  <p 

Für  y  =  Null  folgt  noch  aus  III: 

V.  «n2<p^  

ein  Antdrock,  mittelst  welchen  die  AnfEingäguschwindigkeit ') 

Vt=  Y^^H  oder  die  gnipte  Entfernung  (WnrfWeite)      x  za  be- 
rechnen 18t,  die  bei  gegebener  Anfangsgeschwindigkeit  und  ge- 
g^ebcnem  Elevationswinkel  eine  bestimmte  Kugel  erreichen  kann. 
Für  die  Abscisse       welche  der  grö|Uen  Ordinate  der  Trajec- 

torie  entspricht,  findet  sich  noch  ans  III,  indem  man      s  0  ent^ 

wickelt: 

VI,   a?|  s  -■-  V-  ^  * 

Beiepirl.  Zu  wclclior  Höhe  hat  sich  eine  12  Pfüiidir  Ku;;el  von 
0'",1161  Durchmefifier  erhohen,  welche  bei  1  Grad  Elevationswinkel  und 
543  Meter  ADfangägeächmndigkeit  in  einer  Entfernung  von  605  Meter 
wieder  den  Horisoat  erreichte? 

Auflösung.   FOr  ^  =  1,2291  und  q  »  7000,  U  =  1,032  und 

ds=  0,1161  folgt  tt£=  0,00116  und  sodann  aus  III:  y  =  4"',35,  wäh- 
rend (nach  Timmerhanfi,  Essai  d'un  Trait(5  d'Arttllerie,  Pag.  33r>) 
die  Beobachtung  y  s  4"',24  lieferte.  (Mehrere  ähnliche  Beispiele  Enden 
sich  ebenfidls  bei  Timsierhana.) 

Anmerknng.   Anßer  den  bereits  mehrfseh  dtirten  Werken  und 


Udler  die  Beathnmnufr  der  A  n  f  a  n  ^  s  o  s  c  }n\  i  u  d  i  ^  k  o  i  t  der  G  e- 
srhosHp  aas  ztivorlHssfsr  prinittMlten  S  r  ti  n  >  i  t  o  n,  Papier  Hclieibcn,  die 
sich  um  fe»t(>  Achsen  drehen,  sogenannte  ballistische  Pendel  etc.,  handelt 
am  AusföhrUchsten  Didion  in  seiner  BaUistik,  #.  174  bis  mit  §.  SOI.  lOnder 
ausführlich,  aber  üliersichflich  Hart  mann  in  scinor  „Einleitnnjü:  in  dif  Ballistik", 
8.  29.  Ueber  die  neuesten  Apparate  (elektromagnetische  Clirouograpbeu),  um 
•na  der  Zeit,  in  welcher  da«  Geaehop  eine  ^wiase  tehr  knne  W«f;streeke 
zuriickleql,  auf  di'^  Ocjidiwindickeit  zu  schlio^cn,  insbesondere  Qber  die  A]>i«aratc 
▼on  Navez  und  Boulenge,  berichtete  Maresch  (a.  a.  O.,  Erster  Abschnitt, 
S.  88)  «od  Otto  in  Sehtomilcb's  ZeitscJirift  fUr  Mathematik  and  Phjaik. 
Jahfg.  XI  (1866),  S.  680  etc. 
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Abliundlungcn  über  BalUatik  kann  den  btudtreudeu  noch  besouders 
empfohlen  werden: 

PoisBon,  ffSttr  le  MouTement  des  PrvjectUea  dans  Fair,  en  ayant 
dgard  Ii  leur  rotntion".  Journal  de  TEcoIe  Polyteclinique.  27.  Cahier,, 
Tome  XVI,  Tag.  1,  Paris  1839.  —  Magnus,  -Ueber  die  Abweioluiug 
cyliudrischer  GcschoBse  etc.**  Poggcnd orf 's  Annalen  der  Pbyaik  und 
Chemie,  Bd.  88  (1852).  —  J.  Hartmann  (Capitain  der  K.  hannor. 
Artillerie),  » Vortrüge  über  Artillerie.  Einleitung  in  die  Ballistik".  Han- 
nover I  S.'iG.  I  Ein  mit  Fleiß  und  Sadikenntniß  bearbeitetes  Werkclien, 
was  Anfiiugern  nicht  genug  empfolilen  werden  kann.)  —  F.  Otto 
(K.  preuß.  Artilleriemsyor),  »Ueber  den  Luftwiderstand  in  der  Ballistik 
nnd  Kritik  des  Didion'schen  (oben  citirten)  Werkes  Ober  Ballistik«. 
Archiv  für  die  Offieiorc  der  K.  preuß.  Artillerie  und  des  Ingenicurcorpa, 
Bd.  33,  S.  75  und  Bd.  35,  S.  105.  (Wcrtlivollc  Abhandlungen.)  —  Rou- 
veroy  sächs.  Artilleriegeneral;,  ^Bemerkungen  und  Untersuchungen 
über  einige  OegenstSade  der  BalUstik".  (Eine  beaehtenswertbe  Arbeit.) 
Zeitschrift  f&r  Mathematik  und  Physik  (von  SehlSmileh  und  Witsehel). 
Erster  Jahrgang  (1856),  S.  325.  —  Maycvski,  „Traite  de  Balistiquc«. 
Paris  1872.  fDie^es  schützbare  Werk  eines  russischen  Generals  hat 
besonders  in  Frankreich  und  Belgien  Anerkennung  gefunden.)  —  Ma> 
reseh  (österr.  ArtifleriebaaptmaDn),  •  Waffenlehre«.  Wien  1875.  Sechster 
Abschnitt,  S.  4  und  insbesondere  §.  8  (»Die  ballistische  Curve«*).  Eine 
ompfohlcnswerthe,  vorzugsweise  practische  Arbeit.  —  T  i  1 1  y  (belg.  Artil- 
leriecapitain),  nBallistique".  2'  Edit.  Bruxelles  et  Poris  1876.  Ein  nur 
844  kleine  Octavseiten  umfassendee  gates  Buch,  was  Anfängern  sehr  za 
empfehlen  ist.  —  Hanpt  (Hauptmann  im  Generalstabe  der  prenßisdiea 
Armee),  » Mathematische  Theorie  der  Flugbahnen  gezogener  Gesehosse«. 
Berlin  1876.  Eine  beaehtenswertbe  übersichtliche,  allerdings  streng 
theoretische  Arbeit,  welche  sich  das  cubische  Luftwiderstandsgesetz 
nr  Basis  nimmt  und  naeb  einander  bebandelt:  1)  Die  Bewegung  der 
gezogenen  Gesehosse  nach  ▼onrSrts.  2)  Die  Botation  and  Seiten- 
abweichung der  gesogenen  Geschosse. 

212. 

Geschichtliche  Notizen 
über  Wirkung  (Stoß)  und  Widerstand  elastischer 

Flüssigkeiten. 

Die  hier  zusaunnengestellten  geschichtlichen  Notizen  erstrecken  sich, 
diesem  Buche  angemessen,  auf  physikalische,  artilleristische 
(ballistische)  uud  mechanisch  technische  Zwecke* 

Als  Galilei  1G02  die  Fallgesetze  entdeckt '\  in  seinen  Gesprächen 
über  die  Bewegung  vorgetragen  ^)  und  damit  gleichsam  den  Grund  zu 
unserer  ganzen  neueren  Mechanik  gelegt  hatte,  fanden  sich  natürlich 
auch  Gegner  dieser  Theorie,  die  awar  Galilei  selbst,  femer  Rie- 
cioli*)  nnd  Grimaldi  durch  direete  FalWersncbe  an  bestitigen  suchten, 


')  Gebler,  Physikalisches  Wörterbuch  (alte  Auflage  von  1709;.  Artikel 
„Fall  der  KSrper*,  8.  ISO. 

'1  Discorsi  e  dimo.strnzioiic  m.iteinatidu'  etc*    Leiden  1688. 
')  Almagcstum  nomm.    Bologna  1601. 
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die  jedoch  hämintlit  h  die  Frage  nicht  so  ontschieden,  bis  lOöl  Do- 
chales*) bei  Fallversuchen  mit  kleinen  Steinen  die  Abweiclninp  mit 
der  Theorie  durch  den  Widerstand  der  atmosphärischen  I^uit 
erklirte. 

Galilei  wandte  zuerst  die  Fallgesetzc  auf  die  Untersuchungen 
der  Kugelbahncu  fin  seinen  Discorsi  1638)  an  und  zeigte,  daß  die  Bahn 
jeder  abgeschossenen  Kugel  eine  gemeine  Parabel  sein  müsse, 
jedoch  nur  unter  der  Voraussetzung,  daß  der  Widerstand  der 
ItQft  die  Bahn  niebt  modificire.  Letstere  Ändentnng  det  MeiBtera 
fibertah  man  gänzlich  und  wandte  die  parabolische  Tlieorie  voIUtäudi^ 
auf  die  Ballistik  an,  in  der  Meinung,  daß  die  Luft  ril?  «-in  sehr  dünnes 
Medium  auf  so  dichte  und  schwere  Körper,  als  eiserne  Kugeln  sind, 
keinen  Einfluß  haben  könne. 

Unter  den  in  jener  Zeit  enebieaeaen  Werken  wurde  besondern 
Blonde  Ts  »L'art  de  jettcr  les  bombet*.  Paris  1683,  beachtet,  wovon 
selbst  1686  eine  deutsche  Uebersetzung  nnter  dem  Titel:  «Bl ondel*s 
Kunst,  Bomben  zu  werfen",  erschien. 

Newton")  war  der  erste,  welcher  1687  den  Einfluß  des  Luftwider- 
•taades  anf  die  Bewegung  tbeoretieeb  fonnalirte  aad  dnreh  Yenaebe 
das  Gesets  begrSadete,  »daß  der  Widerstand  eines  in  Lnft 
und  Wasser  bewegten  Körpers  dem  Quadrate  der  Ge- 
schwindigkeit des  bewegten  Körpers  proportional  sei-. 

Um  zu  erfahren,  wie  das  quadratische  Luftwiderstandsgesetz  mit 
der  Erftibraag  Obereiaatiaunt,  ließ  Newton  (dareh  Hawktbee)  im 
Juni  1710  in  der  St.  Paulskirche  zu  London  Fallvcrsuche  anstellen.  Beim 
Durchfallen  einer  Höhe  von  220  Fuß  engl,  stimmten  diese  Versuche 
verbtUtnißmäßig  gut  mit  den  theoretischen  Berechnungen  überein  ^). 

Mariotte  stellte  (1717?)  ebenfalls  Fallversuche  aus  Höhen  tob 
1M{  Pariser  Faß  ia  der  Spindel  der  Weadeltreppe  der  Pariser  Sterawarte 
aa,  die  dasselbe  Gesetz  bestätigten*).  1719  wiederholte  Desaguliert 
(zum  Theil  im  Beisein  von  IIa  Hey,  Graham  etc.)  Fallvorsuche  in 
der  Paulskirche  aus  etwas  größerer,  nämlich  aus  272  Fuß  Höhe. 

1719  eatwiekelte  Johann  Bernonlli*)  das  ballistiscbe  Problem 
Ar  das  Laflwiderstaadsgesets  (aater  Aanilmio  der  a***  Potens  Ar  die 
Geschwiadigkeit)  mit  Hülfe  der  Differenzial-  und  Integralrechnung. 
Indessen  gelang  es  ihm  nicht,  eine  genügende  Lösung  zu  bewirken. 

Aus  von  Newton  angestellten  Pendelversuchen °)  und  aus  Resul- 
taten, welche  ein  gewisser  Günther  an  Petersburg  aus  dea  Zeitiater- 
Valien  lothrecht  ia  die  Höbe  gesebossener  eiserner  Kngeln  bis  zu  ihrem 
HerabfaUea  erbielt,  folgert^  Daaiel  Bernoulli')»  daß  der  Lnftwider- 


*)  Muudus  mathematicujj.    Tom.  II,  Stat.  Lib.  II,  prop.  I,  II  (1690). 

*)  Fhilosophiae  aatnralis  principia  matematica.  Lib.  II,  Sect.  II — VTI. 
Wolfor's  (loutscbe  Beariraitttng  der  Friadpiea.  Berlin  187S.  Bneh  II,  Ab' 
schnitt  n  —VII. 

*)  Pirindpien  (Wolf«r*8  Ausgabe),  S.  849  mid  860. 

*)  Gehler's  Physikalisches  Wörterbuch.    Bd.  X  (1848),  6.  1784. 

*J  Ebendaselbst,  Bd.  I  (1825),  S.  702. 

•)  Principicn  ( Wolfe r's  Ausgabe),  S.  808  ff. 

•  I  Nadi  (bn  P»  t<rsburger  Comincntarien,  lid.  II  nnd  IV  in  Qehler*« 
Pl^sikalischem  Wörterbuche,  Bd.  X  (1842),  &  1784. 
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stand  durch  zwf>i  Werthe,  einen  beständigen  und  einen  andern,  dem 
Quadrate  der  Geschwindigkeit  proportionalen,  ausgedrückt  worden  könne. 

Schon  etwas  vor  dieser  Zeit  (1704;  wandte  der  um  die  Theorie 
der  WuterrSder  verdiente  franiSiUebe  Akademiker  Parent')  das 
quadratische  Luftwidcrstandagesets  auf  die  Theorie  der  schief  gestellten 
Flügel  der  Windmühlen  an  und  zwar  so,  daß  er  j^Ieic!iz<'itip;  den  Wind- 
druck (Windstoß)  dem  Quadrate  de»  Sinus  des  Einfallswinkels  propor- 
tional «etzte.  Hierauf  gestützt  fand  Parent,  daß  die  vorthcilhafteste 
Neigung  der  Flflgel  gegen  die  lUehtang  des  Winde«  einem  Winkel  von 
54**  44'  entspreche.  Leider  hatte  hierbei  Parent  den  Irrthum  begangen, 
daß  er  die  Windflügcl  im  Zustand*-  der  Ruhe,  nicht  aber,  wie  es  sein 
muß,  im  Bebarrungszust&nde  der  Bewegung  voraussetzte'). 

Zwar  machte  aekon  Daniel  Beruonlli')  auf  die  Unriektigkeit 
diese»  Resultates  anfmorksam,  allein  eine  Tollstindige  Auflösang  des 
Problems  gelang  erst  Maclaurin,  der  solche  im  2.  Bande  seines  be- 
rühmten, 1742  eröchicnonfii  Werkes :  „Trcatise  on  Fluxions"  mittheilte 
und  zu  jener  Formel  für  die  Tangente  des  Neigungswinkels  gelangte, 
welche  bereits  S.  704  unter  (5)  entwickelt  wurde. 

Besondere  MQhe  gab  sich  der  Engländer  U  ob  ins,  den  Widerstand 
der  Luft  namentlich  gegen  Geschütz-  und  Gewebrkngelni  theils  durch 
die  Theorie,  theils  durch  Versuche  zu  bestimmen. 

Die  von  Newton  selbst  zugestandene  Mangelhaftigkeit  des  quadra- 
tischen linftwiderstandsgesetses*)  für  große  Oeschwindigkeiten, 
wie  die  ans  Geschützen  (und  RIeingewehren)  abgeschossenen  Kugeln 
annehmen,  wurde  von  Robins  durch  das  von  ihm  erfundene  soge- 
nannte ballistische  Pendel  ;  zuerst  in  seinem  1742  iu  London 
erschienenen  Bnehe:  «New  principles  of  Ounnery*  nachgewiesen.  Leon- 
hard Euter  besorgte  hiervon  eine  mit  Tiden  Zusfttzen  versehene  tJeber- 
Setzung  und  zwar  unter  dem  Titel:  »Neue  Grundstttse  der  Artillerie u. s.w.* 
(Berlin  1745). 

Zur  Bestimmung  des  Luftwiderstandes  von  Körpern,  die  sich  mit 
geringerer  Gksebwindigkeit  bewegen,  bediente  sieh  Robins  einer  soge- 
nannten Wirbel  in  aschlne  (whirling -machine). 

Fig.  242  zeigt  eine  Abbildung  dieser  Maschine.')  Dabei  ist 
ßCDE  ein  bohler  Messingcylinder,  der  oben  und  unten  mit  Zapfen 
Tcrsehen  ist,  um  die  er  sich  drehen  kann.  Nach  oben  hin  ist  die 
Welle  verlängert  und  daselbst  ein  Hohlkegel  AG  aufgesteckt.  Aus 

dem  unteren  Thoilo  des  Kegels  läuft  ein  dünner  hölzerner,  (flacher) 
liucalartiger  Arm  GHf  dessen  Längenkanten  mcsserartig  zugeschärft 


*)  M^moires  do  l'Acadiimie  des  scieuces.    Anneu  1704.    Paris  1706. 

*)  Burg  Im  8.  Bande  der  JskrbHdter  des  k.  k.  polyte^niscfaen  Listitntes 
in  Wien  (1826),  S.  90  IT.  und  d'Aubuisson,  HTdnmlik,  Pag.  020. 

*)  d'Aubuisson,  Hydraulik,  Pag.  620. 

*)  Principien  (Wolfer's  Ausgabe),  S.  807  ff. 

Robins  bediente  sieh  als  Pendel  eines  geeierncten,  nn^erhalb  seines 
Schwerpunktes  aufgehaogeuen  Holskörpers.  Hut  ton  verbesserte  nachher  dieses 
ballistischo  Pendel,  wovon  sieh  Bescfar^bnng  und  Abbildung  in  dessen  Tracts, 
Nr.  84,  Pag.  317,  Plate  IV  und  V  vorfindet. 

•)  Hatton,  Tracts  86,  Pag.  164  ff. 
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Fig.  S48. 


sind,  um  dopscn  Widerstand  möglichst  herabzuziolion.  Eine  Zupstanpe 
oder  Strebe  AH  diente  zur  Verhinderung  des  Durchbiegens  dieses 
Armes*  Der  Körper  dessen  Luftwiderstand  bestimmt  werden  sollte, 
wurde  am  Ende  H  des  Annes  gehörig  befestigt.  Bei  den  Versnehen 
wnrde  nm  den  Messingcylinder  BODE  eine  feine  seidene  Schnur  ge> 
wunden,  welche  über  eine  an  der  Wand  angebrachte  Rolle  /-  geführt 
und  au  ihrem  äußersten  Ende  mit  einem  Gewicht  M  belastet  wurde. 

Man  erkennt  nun  leicht,  daß  das  Gewicht  M,  sieb  selbst  flberlassen, 
senkrecht  niedersteigt  und  dabei  die  W^oUe  BCDEf  den  Arm  GH  und 
den  daran  befestigten  Körper  P  in  Umdrcliung  versetzt.  Anfänglich 
ist  der  Widerstand  von  Arm  und  Körper  pcringer  als  der  des  Ge- 
wichtes M,  80  daß  letzteres  eine  accelcrirende  Bewegung  erzeugt.  Die 
annehmende  Geschwindigkeit  Teranlaßt  jedoch  bald  einen  entsprechenden 
großen  Luftwiderstand  von  Arm  Off  und  Korper  P  und  demaufolge 
schließlich  eine  gleichförmige  Bewegung  des  Systemt-s  '\ 

Bei  den  verhältnißmäßig  geringen  Gescliwindigkeiten  der  Um- 
drehuug  bestätigte  sich  das  quadratische  Gesetz  dee  Luftwider- 
standes, wikrend  neh  dasselbe  fBr  mit  großer  Anüuigsgeschwindi^eit 
geschossene  Körper  nicht  anwendbar  zeigte. 

Leonhard  Eulcr  schloß  zuerst,  aus  Versuchen  Bobins,  daß 
man  den  Luftwiderstand  besser  durch  die  Form 

A  (f'  +  Bv*) 

darinstelleu  hätte,  wenn  v  die  veränderliche  Geschwindigkeit  der  fort- 
schreitenden  Bewegung  ist,  wKhrend  Ä  und  B  eonstante  Factoren  sind. 

Später,  in  der  unten ')  noiirten  Abhandlung,  ging  er  jedoch  auf  das 

Ncwton'sche  (quadratische  Gesetz)  zurück. 

Um  die  Schwierigkeiten  zu  vermeiden,  welche  dennoch  bei  Behand- 
lung des  ballietiseben  Problems  durch  die  Integration  der  Ar  die  flugbabn 
abzuleitenden  Differenaialgleichungen  entstanden,  schlug  Eni  er  die  Ein* 

führung  geeigneter  Hülfstafcln  vor.  Eine  Probe  solcher  Tafeln  be- 
rechnete Eulcr  selbst  nml  tlieilt  dieselben  in  Nr.  44  ff.  der  vorher 
citirteu  Abhandlung  ^Memoiren  der  Berliner  Akademie  der  Wiääeuöchat'tcu 
Tom  Jahre  1768)  mit. 


')  Zum  Studium  d«r  betreffenden  Rechnungen  ist  das  Memorial  de  l'artil- 
lerie.  Kr.  T,  Pag.  557  (Paris  1848)  m  empMAen. 

')  Histoiro  de  Berlin.  Ann^e  1768,  unter  der  Ucberschrift:  «Recherche  sur 
la  veritable  coorbe  quo  dtoivent  les  corps  jetis  dans  Tair". 
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Fig.  248. 


Beachtenswcrthc  Versuche 
über  den  Widorstaiul  diT  Luft 
stellte  auch  ßorda  für  gortugc 
(3«aetiwindigkeiten  der  Bewe- 
gung ebenso  wie  fttr  Wasser 
an.  In  hczup  auf  letzterf;  wurde 
bereits  S.  608  und  609  berich- 
tet.  Die  Resultate  seiner  Ver- 
anehe  Aber  den  Widerstand  der 
Luft  veröffentlichte  B  o  r  d  a  in 
den  Mf^moiren  der  ]J«n-liner 
Akademie  der  Wissenschaften 
vom  20.  Deebr.  1763,  Pag.  858. 

Den  von  ihm  hierzu  benutz- 
ten Apparat  zeigt  ncbenstchonde 
Fig.  243.  Wie  man  sofort  er- 
kennt, bildet  derselbe  ein  zwci- 
armigee  Fl&gebad  (einen  Wind« 
fang)  CB,  das  sich  um  eine 
horizontale  Achse  AE  dreht. 
Auf  letzterer  ist  eine  geeignete 
Rolle  A  tnr  Anfiiahme  einer 
sich  abwickelnden  Sehnar  be« 
festigt,  deren  unteres  freies 
Ende  mit  einem  Gewichte  P 
belastet  ist. 

Borda  ließ  das  Gewicht  P 
frei  herabgehen  und  begann  die 
erforderlichen  Zeitmessungen 
mittelst  eines  seitlich  aufgehan- 
genen Pendels  D,  wenn  nach 
einer  geringen  Zahl  von  Um- 
drehungen des  Flügels  die  acce- 
lerirende  Bewegung  des  Syste- 
mes  sich  in  eine  gleichförmige 
nmgesetat  hatte 

Bemerkenswerth  dürfte  viel- 
leicht noch  sein,  daß  der  Durch- 
messer des  Flüf,'elrades  BC 
7i  Pariser  Fuß  (.'2,44  Meter)  be- 
tnigf  wihrend  Borda  drei  Ter- 
■ehiedene  quadratische  Flächen  in  Anwendung  braehtOt  besiehangtweise 
Ton  9  Zoll,  6  Zoll  and  4  Zoll  Seitenlänge'). 


')  Eine  elefante,  wissensehafffidi  rtrange  Beredmnnftweisc  dieser  Versuche 
hat  PoiM  ]'  t  anliefert  in  der  Soction  I  seines  berühmten  Weikes  «M^cani^e 
appUuuee  aux  macbincs",  Nr.  62  ff. 

*)  Splter  hat  D  Hohem  in  in  seinen  „Experimental  -  Üntersndmniren  ttber 
die  Oesetsc  rl.  ^  Widerstandes  d«^r  Flüssipkcitpu",  §.  108.  eine  tabollarisclio 
Zusammenstellung  aus  den  Borda*schen  Versuchen  geliefert,  aus  welcher  mau 
den  Qrad  <tor  üehereinstfanmnng  der  beobachteten  nnd  berechneten  Widerstlnde 
entndimen  kann.  Das  Resultat  ist  sehr  nlHedenstellend. 
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Das  aufgehangene  Gewicht  r  betrug  nach  einander  4,  2  Pariser 
Pftmd  nsd  endlidi  1  PAiiid  vnd  \  PAind. 

Dm  Resultat  dieser  Yersnche  bestiitigta  dM  qoadratisehe  Liift> 

widere  tandsgesetz. 

Großes  Aufsehen  erregten  seiner  Zeit  dif  Versuche  des  Professors 
lluttou  au  der  Köuigl.  Militärakademie  zu  Woolvvicb|  der  auch  das 
balUstisebe  Pendel  som  ersten  Male  Ar  größere  Kaliber  als  die  des 
kleinen  Gewehres  in  Anwendung  brachte,  während  «  r  zu  den  Versuchen 
für  geringe  Geschwindigkeiten  Ton  der  Robins'schen  Wirbelmasebine 
Gebrauch  machte.  ^ 

Die  ZasammenstelluDg  aller  Hatton'scben  Versnebe  Tom  Jahre  1775 
an  bis  1791  findet  sieb  in  dessen  bereits  wiederbolt  dtirten  Traele 
Nr.  27  bis  mit  Nr.  37. 

Indem  der  Verfasser  auf  diese  Quollen  und  auf  die  Seiten  597, 
60ö,  692  und  701  dieses  Buches  verweist,  notirt  er  hier  die  beiden 
Hauptformeln,  welebe  Button  seinen  Versueben  entlehnte,  nimlieh  die 
fir  geriiige  Gesebwindigkeiten: 

TF»)  «a  0,08  .  -ÄF*'^*  .  (sin  o)*»"-«~"  (engl  Maaße) 

und  die  fSr  größere  Gesebwindigkeiten  und  Gesebfttskugeln  Tom  Radius 
B  r; 

IT*)  »  («F  +  mF*)  (ebenfiiais  engl.  Maaße), 

wobei  ^  BS  16  Faß,  n  s  —  0,00665  und  m  a  0,00009666  ist. 

Wie  groß  der  Widerstand  der  Luft  gegen  sebnell  bewegte  K5rper 

sei,  macht  Ilutton^)  anschaulich,  indem  er  berechnet,  daß  eine  24* 
pfundige  Kugel,  welche  sich  mit  1780  Fuß  Geschwindigkeit  zu  bewegen 
anfängt,  schon  nacii  zurückgelegten  2Ö0  Fuß  auf  1500  Fuß,  und  nach 
1000  Faß  auf  1867  Fuß  dadureh  snrttekgebraeht  werde. 

Leider  geht  trotz  aller  Bemühungen  das  Schlußresultat  zu  dieser 
Zeit  noch  dahin,  daß  sich  die  Theorie  mit  der  Erfahrung  keineswegs 
in  gehöriger  Uebereinstimmuug  befand. 

Entspreebend  dem  Zwecke  gegenwärtigen  Buches  ist  hier  noch  der 
Versuebe  des  Englinders  Smeaton  und  des  F^ansosen  Coulomb  au 
gedenken,  welche  diese  Ingenieure  zur  Beurtheilung  und  AbsefaStzung 
der  Wirkung  des  Windes  gegen  die  Flügel  der  Windmühlen  anstellten. 

Smeatou  las  in  der  Künigl.  Gesellschaft  der  Wissenschaften  an 
London  den  8.  Mai  und  14.  Juni  1769  einen  Auftatz,  weleber  das 
Resultat  seiner  Versuebe  nebst  den  daraus  abgeleiteten  Kegeln  enthielt. 
Betitelt  war  dieser  Aufsats:  «On  tbe  eonstruction  and  effeets  of  Wind» 
mill  Sails«. 

Smeaton  behauptete,  daß,  um  genaue  Versuche  mit  den  Wind- 
flügela  ansnstellen,  der  natärliebe  Wind  biersu  su  nnsieber  sei  und  daß 

man  daber  zu  einem  künstileb  ersengten  Winde  seine  Zuflucht  nehmen 
miisse.  Deshalb  benutzte  er  auch  nur  ein  Modellrad  mit  vier  Flügeln, 
deren  Halbmesser  21  Zoll  engl,  bei  5^  Zoll  Breite  betrugen.  Dieses 


')  Tract  36,  Pap.  208. 

»■)  Ebondasclbst  37,  IV-  226. 

•)  Ebendaselbst,  Pag.  262. 


Digitized  by  Google 


§.  212.   Getdüelitlielie  Notisen. 


737 


Windrad  placirtc  er  am  Ende  eines  Rotationsapparates,  \vi  Icber  dem 
vorher  mitgcthciltcn  Bobiiu'tch«n  (S.  734,  Fig.  242}  der  Hauptoache 
nach  gleichkam 

Einige  technisch  wichtige  Hanptreniltate  ^esar  Ywmiche  finden 
sich  mitgetheilt  in  des  Verfassers  Allgemeiner  Maschinenlehre,  Bd.  I, 

S.  4G0  und  461  (Zweite  Auflage). 

Für  die  größte  Arbeitsleistung  =  eines  "Windrades  von  J^"* 
Flügelfläche  läßt  sich  aus  diesen  Smeaton'schcu  Versuchen  ^Metenuaaß) 
die  Fonnid  ableiten: 

%  »  0,0500 IT*  (MeterkUogranun), 

worin  V  die  secundlichc  Geschwindigkeit  des  Windes  beieichnet. 

Ueber  Coulomb 's  Versuche  wurde  bereits  liier  von  S.  707  ab 
ausführlich  berichtet,  wozu  als  Ergänzung  auf  das  hingewiesen  werden 
muß,  was  der  Verfksser  ebenfalls  im  1.  Bande,  S.  464  (2.  Auflage) 
seiner  Allgemeinen  Masehinenlehre  davon  mittheilt. 

Jedenfalls  ist  der  ans  zahlreichen  Versuchen  mit  großen  gut  con- 
struirten  Windriideru  verschiedener  Windmühlen  in  der  Umgegend  von 
Lille  abgeleiteten  Formel  Coulomb 's  für  die  Kutzarbeit,  welche  der 
Wind  anf  derartige  Flfigel  ftbertrigt,  vor  jener  8meaton*s  derVorang 
an  geben,  d.  i.  nach  V,  8,  708,  der  Formel: 

%  CSS  0,0302  FF*  (Meterkilogramm), 

worüber  an  der  genannten  Stelle  unseres  Baches  ausl&hrlieh  berichtet 

wurde. 

Vor  dem  Ende  des  18.  Jahrhunderts  (1795)  stellte  noch  Vi  nee, 
einer  der  wenigen  EnglSnder,  die  sich  überhaupt  mit  technisch  •wissen- 
schaftlich hydraulischen  Arbeiten  beschäftigten  und  über  dessen  Experi* 
mente  bereits  S.  201  berichtet  wurde,  Versuche  mit  kleinen  Flüchen 
bei  geringen  Geschwindigkeiten  der  Bewegung  an,  welche  ebenfalls  im 
Allgemeinen  zeigten,  daß  der  Widerstand  der  Größe  der  Fläche  und 
den  Quadraten  der  Geschwindi^eiten  proportional  s«.  NIheres  Uber 
Yince's  Versuche  findet  sich  in  den  unten  citirten  Quellen*). 

Im  Jahre  1802  stellte  der  Dr.  Benzenberg  mit  großer  Sorgfalt 
Fallversuche  auf  dem  Michaelisthurme  in  Hamburg  an  und  zwar  zu- 
siehst, am  die  Biehtigfceit  der  tSglichen  Ümdrehnng  d«r  Erde  um  ilire 
Achse  and  die  Abweichung  der  fsUenden  Korper  nach  Osten  nachin- 
weisen'). 

Die  Fallhühe  betrug  dabei  23r>  Pariser  Fuß  oder  76,4  Meter*). 
Diese   Versuche   gaben   zugleich   Vcraulassung   zu  einer  Keihe  von 


*)  AnsfBhilieh  berichtet  Barg  über  diese  Sneaton^wdien  Tscsnebe  untw 
Beigabe  von  Abbildiinr^cn  in  den  Jafaibflehem  des  k.  k.  polytechnischen  InsHtnls 

in  Wien,  Bd.  8,  S.  116. 

*>  PhDos.  IVans.  1796  'und  1798  and  danrns  in  Gilbertli  Annslen  der 

Physik,  Rd.  IT,  S.  401  unrl  Bd.  IV,  S.  84.  Endlich  norh  Gchler's  Physika- 
lisches Wörterbuch,  Bd.  X,  8.  1788.  ~  Duchemiu,  £xperimental - Uuter- 
sockungen,  8.  68  und  109. 

»)  Gill.ort'.s  Annalen  der  Pliysik.    13-1.  XIV  i  1^0.1 1.  S.  222  ff. 

*)  Die  ganze  Höhe  des  Micbaclistlmnnes  von  402  Pariaer  Fuß  (130,65  Meter) 
Heß  dflh,  dM  aaditiisiUgen  Luftanges  wegen,  in  der  8pitM  idttt  n  den  Ter- 
snehen  benutsen. 
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400  Experimenten  Ober  den  Widerstand  der  atmosphärischen  Luft  bei 
verschiedenen  Fallhöhen.  Die  Resultate  dieser  Versuche  gingen  dabin, 
daß  das  quadratische  (Newton'sche)  Luftwidersta&dsgcsets  schon  be- 
trftehtUeli  Yen  der  Erfahrung  abinweieheii  anftng^  sobald  die  GeaehwiiK 
digkeit  anf  100  Foß  (85,6  Meter)  pro  Seennde  steigt  und  daß  bei 
Fallhöhen  von  321  Pariser  Fuß  (104,3  Mt  tor)  der  Widerstand  auf 
l^zöllige  Bleikugeln  gerade  noch  einmal  so  groß  ist,  als  die 
Theorie  ihn  angiebt. 

Thibaait  (seiner  Zeit  Marinelientenant  in  Brest)  stellte  (1826) 
die  bereits  S.  694  enrShnten  Versuche  in  der  atmosphärischen  Luft  mit 
einem  Rotationsappnrate  an,  welchor  fast  ganz  dfin  glich,  den  Hör  da 
(S.  735)  benutzte.  Die  Entfernung  von  der  Dreliachsc,  in  welcher  Th  i- 
bault  bei  seinen  Versuchen  kleine  Flächen  aus  Cartoupappc  befestigte, 
betrog  in  drei  Fillen,  wie  bereits  oben  (S.  694)  angegeben  wnrde, 
1,87  Meter«  Diese  Versuche  lieferten  jedoch  verschiedene  Resultate, 
nicht  nur  bei  verschiedener  Flächengröße  (mit  Seitenlinien  von  0'",227 
bis  O'^f^bi  Länge,  sondern  auch  bei  verschiedener  Lage  der  Fläche 
(bei  Reehteeken,  je  nachdem  die  große  oder  kleine  Seite  in  der  Bieb- 
tung  des  Radius  zu  liegen  kam,  oder  nieht).  Diese  und  noch  kleinere 
Flüchen  wurden  in  geringeren  Distanzen  von  der  Drehachse  befestigt, 
zeigten  aber  ziemlich  gleiche  Widerstünde  bei  gleichen  (iescliwindig- 
keiten.  Ausführliches  über  diese  Thibault'schcn  Versuche  tindet  sich 
In  den  nnten  eitirten  Quellen*). 

Noch  andere  interessante  Versuche  stellte  Thibault  mit  hohlen 
cylindrischen  Flüchen  und  mit  kleinen  Flächen  doppelter  Krümmung 
(den  von  Wind  gespannten  Segelflächen  ähnlich)  an,  worüber  Po ncelet 
in  dem  nuten  notirten  Werke')  berichtet. 

Im  Jahro  1831  ▼erSffentlidite  Professor  Sebmidt  in  Göttingen  ein 
Buch  unter  dem  Titel:  »Theorie  des  Widerstandes  der  Luft  bei  der  Be- 
weguu;;  lier  Körper",  worin  besonders  ein  n  c  u e  s  L u  ft  w  i  d e  r s  t  ands- 
geeetz  aufgestellt  wurde,  was  jedoch  derartig  complicirt  war,  daß 
selbst  der  nm  den  wissensehaftlieben  Theil  der  Ballistik  sehr  rerdlente 
prenßisehe  Attillerieofficier  Otto  (später  Generalmajor  in  Spandau),  der 
sich  von  complicirten  Rechnnnpon  nieht  leicht  abschrecken  ließ,  darüber 
bemerkt,  daß  die  matheniatlHclie  Arbeit  mit  diesem  Gesetze,  durch  ihre 
Mühsamkeit,  ganz  dazu  angcthan  sei,  um  mit  der  Qedald  Bankerott 
an  maehen*). 

Später  zeigte  Otto,  mit  Hülfe  der  Methode  der  kleinsten  Qaa« 

drate*),  daß  das  complicirte  Schmidt'sche  Gesetz,  gegenüber  den  quadra- 
ti»chen,  cubischen  und  anderen  Gesetzen,  den  grüßten  wahrscheinlichen 


*)  Ducbemin,  Experimcntal •  Untersuchungen  (deutsch  von  Sehnuse), 
8.  161,  f.  188,  nnd  Dldion,  Tnati  de  Balistique,  ¥»g.  81  ete. 

')  Poncplet,  Intniduction  h  la  nieeanlfpic  induslriollf,  Nr.  409  nnd  410. 
Beachtenswerth  sind  auch  noch  die  MiltheUungen,  welche  Poucelet  von  den 
Thibanlt'sehen  Versnchen  Sberhaopt  in  dem  genannten  Weike  Ton  Nr.  400  US 
mit  Nr.  402  machte. 

')  Otto,  HöUsmittel  für  ballistiscbe  Rechnungen.    Berlin  18Ö5,  8.  20. 

^)  SehlSmIleb,  Zeitsehiift  für  VathematOc  nnd  Physik.  11.  Jahrgang 
(1866),  8.  618. 
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Fehler  liefert  und  detludb  zu  rathen  tei,  Ton  dieMm  Oesetse,  als  dam 

unvortheilhaftosten,  ganz  abzust-hcn. 

Vom  Jahre  1828  an  datireu  Arbeiten  und  Versuche  des  franzö- 
•itehen  Obenteil  Dadiemiii,  die  sieh  bis  tarn  Anfange  der  vierziger 
Jahre  erstreckten  and  deren  Besnitate  suerst  in  dem  Memorial  de 
rartillerie,  Nr.  5  (1842)  nnter  der  Uebcrschrift  erschienen:  nBecherehes 
exp^rimentalcs  sur  los  lois  de  la  resistances  des  fluides". 

Die  Art  und  Weise,  wie  Duchemin  den  Gegenstand  auffaßt  und 
hemttht  ist,  die  allerdings  dnreh  oft  gans  elgenthümliehe  Wendung  ge- 
wonnenen mathematischen  Theorien  durch  Experimente  zu  unteretutzen 
oder  zu  vervollst;ln(}igcti,  niiniiit  sehr  für  diese  fleißif^e  Arbeit  ein  (womit 
auch  Duchemin  einen  desfallsigtin,  von  der  Pariser  Akademie  aus- 
gesetsten  Preis  zu  gewinnen  hoffte),  allein  schließlich  ist  doch  das 
Ergebniß  nieht  viel  anders  als  das  vieler  seiner  Vorgänger,  d,  h.  es 
genügt  da»  Ganze  nicht  und  am  allerwenigsten  fttr  die  meisten  und 
wichtigsten  Fälle  der  i)ractischen  Verwendung. 

Es  muß  hier  genügen,  auf  swei  dieser  Fälle  hinzuweisen.  Der 
erste  betrifft  den  Normaldracli  =  N  des  schiefen  Stoßes  flfissiger 
Strahlen'),  der  nach  Duchemin  für  atmosphärische  Luft  von  der 
Dichte  A,  sufolge  S.  580  dieses  Buches,  sein  würde:') 

g  1       SHi  et 

Für  geringe  Geschwindigkeiten  stimmten  die  Werthe  dieser  Formel 
allerdings  mit  den  Beobacbtangen  innerhalb  der  Grenzen  von  0=90" 
bis  o»45'  iiberein,  allein  Duchemin  beklagt  es  selbst*),  daß  die 
Formel  für  sehr  spitze  Einfallswinkel  bald  beträchtlich  größere,  bald 
merklich  kleinere  Resultate  als  die  Experimente  liefert. 

Unermüdlich  in  seinen  Bestrebungen,  bringt  deshalb  Duchemin 
geeignete  und  scheinbar  selbst  wissenschiüfttieh  naehiuweisende  Correo- 
tioncn  an  und  gelangt  (unter  Einflihrang  unserer  Beaeiehnungen)  sehließ- 
lieh  SU  der  Formel: 

Verglichen  mit  Versuchen  von  Vlnee*)  und  Langsdorf*)  ergiebt 
sieh  dann  allerdings  eine  gute  Uebereinstimmung, 

Mit  Besug  auf  die  aus  Versuchen  bei  kreisförmiger  Bewegung 
diinner  Flüchen  von  Hutten  und  Thibault  gewonnenen  Resultate 
gelangte  Duchemin  zu  dem  Schlüsse^)  (wie  früher  schon  Borda  und 

*)  Sowohl  im  fransSslschen  Orig^ale  als  in  der  (Schnuse'sehen)  Uebersetsung 

ff.  53,  57  und  78. 

')  Poucelet  in  Nr.  403  seiner  „Introduction  k  la  mecauique  industrielle" 
bemerkt  aUerdings,  daß  der  Hutlon'sehe  Werth  (§.  205,  S.  701)  (sin  a)>«*«**~** 

suwellen  mit  Vorthoil  durch  den  DuclK'min'schen  — — — —  zn  ersetzen  sei. 

1  -\-  sm  '« 

Duchemin  im  „Mömorial  de  rartillerie",  Nr.  5,  §.53.  In  der  .Schnuse* 
sehen  Uebcrwtsuig,  S.  68. 
*)  Ebondnsrlbst,  §.  54. 
*)  Desgleichen,  §.  66. 
*)  Desgleichen,  §.  80. 
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andere  Beobtehter):  »d»])  die  Verh&ltnitse  der  .Widerstinde 
unter  übrigens  gleichen  Umetlnden  ffir  Lnft  und  Wneter 

die  selben  sind". 

Der  zweite  der  oben  erwähnten  Fälle  betrifft  die  theoretische 
Behandlung  des  WiUcrataudes  der  von  krummen  Flüchen  begrenzten 
Körper,  wenn  sieh  diese  in  einer  ruhenden  Fl&esigkeit  bewegen. 

Wie  in  diesem  Buche  §.  207  berichtet  wurde,  basirte  Duchemin 
diese  Untersuchung  auf  folgenden  Sats*): 

«Der  Druck,  welcher  auf  die  Einheit  der  vorderen  Flache  an  einer 
beliebigen  Stelle  ausgeübt  wird,  hat  das  Gewicht  einer  Flüssigkcits- 
s&nle  zum  Maaße,  deren  Hübe  der  doppelten,  der  Geschwindigkeit  des 
Korpers  entsprechenden  FallhShe  gleich  ist,  multtplicirt  mit  dem  Cubas 
des  Sinns  vom  Einfallawinkel  des  Elementes  der  Erzeugungslinie  der 
vorderen  Fläche  des  Körpers,  in  diesem  Punkte,  und  dividirt  durch 
das  Quadrat  des  Sinus  vom  Einfallswinkel  des  Elementes  dieser  Er- 
aeuguugslinie,  welches  au  der  Achse  des  Körpers  liegt". 

Wie  eben&lls  f.  207  hervorgehoben  wurde,  IMßt  sieh  mittelst  dieses 
Satses  swar  der  Widerstand  einiger  von  krummen  Flächen  begrenzter 
Körper  berechnen  und  zwar  derartig,  daß  die  KcHultate  verliiUtnißiniipig 
gut  mit  der  Erfahrung  übereinstimmen;  allein  es  ist  deshalb  keineswegs 
auf  dne  digemeine  Anwendbarkeit  desselben  sa  schließen. 

Von  großer  Bedeutung  dnd  die  vom  Jahre  1835  an,  auf  Befehl 
des  französischen  Kriegsministers,  in  Motz  angestellten  Versuche  dar 
Artillerieofficicre  Piobert,  Morin  und  Didion. 


III 


Fig.  244. 


G 


2 


Ueber  die  Versuche,  betreffend 
den  Widerstand  dünner,  mit  ge- 
ringer Geschwindigkeit  in  der  Lnft 
geradlinig  bewegter  Flächen  (Plat- 
ten), wurde  bereits  S.  693  gegen- 
wärtigen Buches  berichtet,  was 
wir  hier  noch  mit  der  Besehraibnng 
des  betreffenden  Versuchsapparales 
vervollständigen 


Alif  in  nebenstehender  Fig.  244| 
beseiehnet  eine  der  quadratischen 

Platten  von  0*5  bis  l^.O  Seiten- 
linie, welche  man  in  horizontaler 
Lage  an  dem  Ende  einer  seidenen 
Schnur  von  geringem  Durchmesser 
befestigte.  Gedachte  Schnur  war 
auf  einer  Kolle  CD  mit  horizon- 
taler Achse  aufgewickelt,  wobei 
letztere   so  weit   vom  Erdboden 


entfernt  war,  daß  FdihShtta  von 
wenigstens  12  Meter  beobachtet 
werden  honnten. 
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Die  betrefiTenden  Oetebwindifkeltoii,  die»  wie  selion  S.  698  bemerlEt, 

9  Meter  pro  Secunde  nicht  überschritten,  wurden  entweder  durch  ge* 
hSrige  Zulagegewichte  auf  die  I'lutte  AD  Tergrößert,  oder  durch  ge- 
eignete Gegengewichte  vermindert. 

Seitlieh  hinter  der  Rolle  hatte  man  in  verticaler  Lag«  eine  größere 
kreifförmige  Platte  FG  aufgestellt,  diese  mit  weißem  Papier  beklebt 
und  ihr  sodann  durch  oin  Uhrwerk  eine  gleichförmige  Drehbewegung 
erthciit  und  zwar  in  entgegengesetzter  Kichtung  der  Schnurrolle  CD. 

Bcfeatigte  man  dann  an  der  Schnurrolle  einen  Schreibstift,  so 
aeichnete  dieser  wSbrend  der  Bewegung  krumme  Linien  (eine  Art  Epi- 
ejkloiden),  aus  denen  sich  die  Äceeleration  oder  Beschleunigung 
der  entstehenden  ungleichförmigen  Bewfcrung  ableiten  ließ.  Diese  An- 
ordnung war  streng  genommen  dieselbe,  welche  Morin  bei  seinen  in 
den  Jahren  1831 — 1833  in  Metz  angestellten  Reibungsversuchen  in 
Anwendung  gebraebt  hatte  und  fiber  welebe  in  den  unten  angegebenen 
Quellen  berichtet  wird'). 

Aus  diesen  Versuchen  wurden  die  betreffenden  Erfahrungscoeffi- 
cienten,  unter  Berücksichtigung  der  Massen  des  Apparates  und  der  bei 
der  Bewegung  auftretenden  passiren  Widerttinde  (Reibung  und  Seil- 
biegnng),  gans  auf  demselben  AVege  berechnet,  welchen  Morin  bei 
der  Ermittlung  der  Reibungsooefficienten  aue  den  Torerwihnten  Ver- 
suchen einschlug. 

Sehr  ausführlich  werden  alle  diese  Rechnungen,  welebe  die  Ver- 
aucbe  mit  dem  Torbesebriebenen  Apparate,  Fig.  944,  erforderten,  in  dem 
Memorial  de  rartilleric,  Nr.  5  (1849X  Pig.  557  etc.  mitgetheilt. 

In  derselben  Quelle')  wird  auch  über  noch  andere  Versuchsresul- 
tate  berichtet,  welche  durch  die  geradlinige  Bewegung  geneigter  Flächen 
•  und  dureb  die  Drehbewegung  von  FlügclrSdem  gewonnen  wurden. 

Vom  Jahre  1839  ab  beginnen  die  berflbmten  Metser  Verradie  tur 
Ermittlung  der  wichtigsten  ballistischen  Gesetze  durch  eine  vom  franzo- 
sischen Kriegsminister  gebildete  Commission  (Commission  des  principes 
du  tir),  deren  Hauptpersonen  ebenfalls  Piobert,  Morin  undDidion 
waren  und  die  rieh  auf  spbttrisehe  Prqfeetile  (rorzugsweise  auf  19pfBn- 
dige  und  24pfündigc  Kanonenkugeln)  erstreckten.  Die  secundlichen 
AnfanfTsprotrliwindigkeiten  variirten  von  200  bis  650  Meter  und- wurden 
diescll)LMi  mittelst  des  l^allietisehen  Pendels  l)estiinmt. 

Aus  den  Resultaten  dieser  Versuche  ermittelte  man  (Meter  und 
Kilogramm  sur  Einheit  genommen)  Bcbließlieb  die  Formel: 


')  Nouvelles  exp^-ricnces  sur  In  frottement,  faitrs  »\  Metz  cn  1831,  32  et  33. 
Deutsch  bearbeitet  von  Brix  im  16.  Jahrgänge  (1837)  der  Yerhaiidlungeu  des 
Vereins  aar  BefSrdemng  dea  GeweriilMßaa  in  Prenßen.  Der  betreffende  Apparat 
V  ird  nucli  hrsclincbcn  und  abgebildet  In  der  8«  Auflage  der  Medianik  und 
Geoatatik  des  Verfassers,  S.  26.  , 

*)  Didion  in  sdner  BalisÜiiaet  f.  87,  netfrt,  außer  den  Memorial  de 
rnrtillorio,  noch  ein  „Mf'nioire  prt'-scntc  &  M.  lo  Miiiistre  de  la  guerro  et  nti  cou- 
cours  poor  le  grand  prix  de  Matbematique  de  l'Iustitnt,  rar  la  Resistance  dea 
fluides,  par  UM.  Piobert,  Moria  et  Didion,  1887*. 

MMmsBB's  BydroowRlissik.  48 
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Später  glaubte  der  sardinische  Artillerieofiicier  Graf  Paoli  di  Saa 
Boberto  vontehende  Formel  bener  dnrch  folgende  ersetsen  an  können s 

IT  =  0.038!.  »r'-£.K'[l  +  (^)']. 

In  beiden  Formeln  ist  r  der  Radius  des  Projectiles  und  J|  dift 
Dichte  der  atmospliürir^clien  Luft  für  Zeit  und  Ort  der  Versuehe. 

Zweifel,  welche  über  die  Itesultnte  der  durch  das  hallislisehe  Pendel 
beatimmten  Anfangsgeachwindigkeiten  der  vorerwähnten  Versuche  er« 
hoben  worden,  feranlaßten  die  franiöeiiehe  Artinerieeommiesion,  die 
Versuche  unter  Anwendung  eines  von  dem  belgischen  Major  Xares*) 
erfundenen  Apparates  (pendule  electro  -  balistiqnc  i  zu  wiederholen,  wozu 
man  wieder  vorzugsweise  8pfündige  und  24pfündige  Kanonenkugeln 
benutzte  und  die  üccundlicheu  Geschwindigkeiten  von  190  Meter  bis 
660  Meter  Tariiren  ließ. 

Die  Beiultiite  dieser  Versuche  lieferten  die  Formel  (Meter  und 
KUognunm  wieder  als  Einheit  Toretugeeetit):') 

W  s  0,000148  n»^  F\ 

Von  deutschen  Experimentatoren  Bber  Wirkung  und  Wider6tand 
fttmosph&rischer  Lnft  sind  aae  ^eeer  Zeit  nur  awei  sa  verseiehneD, 
oKmlich  Magnus*)  in  Berlin  Ar  artilleristisebe  Zweeke  und  Weia> 
bach*)  aber  den  Stoß  isoUrter  Luftstrahlen  bei  geringen  Geschwindig- 

keiten. 

Die  Versuche  von  Magnus  erstreckten  sich  namentlich  auf  die 
eigenttinmlidien  Erscheinungen  bei  der  Umdrehung  von  Cyliadem  um 
ihre  Achse  (llngfiehe  Projecttle)  in  der  nmgebenden  LnfL  Obg^eicb 
diese  Magnus'schen  Versuche  von  nicht  geringem  Werthe  sind,  so  ge- 
hören sie  doch  einem  Gebiete  an,  welches  die  Grensen  unseres  Bnchca 
bei  Weitem  übertrifft, 

Weisbsch*s  Veranehe  über  den  8toß  isolirter  Lnftitralilen  gegen 
ebene  nnd  hohle  Flüchen  (angestellt  mit  dem  S.  590  besdiriebenen, 
für  den  Wasserstoß  in  Anwendung  gebrachten  Apparate)  bestätigten  im 
Allgemeinen  nur  die  bekannten  Versuchsresultatc  anderer  Experimen- 
tatoren. 

In  den  Jahren  1868  und  1869  wiederholte  man  in  St.  Petersburg  die 
Metier  Versuche  *)  and  swar  besonders  deshalb,  weil  man  bei  letzteren 

Unregelmäßigkeiten  wahrgenommen  zu  haben  glaubte,  die  ihren  Grund  in 
der  Verwendung  dos  elektro -b.iIli.^tiHchon  Apparates  von  Navez  haben 
sollten.  Man  ermittelte  daher  die  Widerstünde  aus  den  in  zwei  ver- 
schiedenen  Punkten  der  Flugbahn  (Trajectorie)  gemessenen  Geschwin- 
digkeiten %  welche  letztere  mit  HQlfe  sweier  elektrischer  Chronographen 
des  belgischen  Of&ciers  Le  Bouleng4')  geschitst  worden. 

^)  Archfv  für  prenßisebe  Artfllerie»  und  Ingenfenroffieiere.  Bd.  54,  S.  24  ff. 

»)  May.  vski,  „Trait^  de  BalUstique".    Paris  1872,  Pag.  37. 
')  „Uebcr  die  Abweichung  der  Qpschosse''.    Berlin  1862  und  Poggett- 
dorf's  Annalen  der  Physik  und  Chemie,  Bd.  88,  S.  1. 

*)  Bornemann 's  „CiviUngenienr''.    Bd.  8  (186S),  8.  9. 

Mnycvsky.  „Hallstiijiif',  <>.  24, 
*)  Didton,  „Bftlistiyue-*,  44. 

^)  Arehhr  Ar  preußische  Artillerie-  und  Ingenieurolfieiere.  Bd.  66,  8. 189. 
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Dabei  erstreckten  »iefa  die  Yerraelie  anf  Kngdn  ms  glatten  Kanonen 
und  auf  Bombenkanonen  (canon  k  bombes),  10  «ie  aof  LanggetolioeM 

aus  gezogenen  Kanoticu. 

Aus  diesen  und  noch  anderen  in  England  von  ßashforth')  im 
Jabre  1868  angestellten  Versneben  entwickelte  MayeTski')  folgende 
Fonneln,  die  wohl  als  das  Neueste  ihrer  Art  betrachtet  werden  m&ssen. 

Diese  Formeln  sind  folgende  fünf  (dabei  wieder  Kilogramm  nnd 
Meter  als  Einheiten  vorausgesetzt): 

a.  Für  sphärische  Projectile. 
ir=0,06l3ir'  för  secundl.  Anfangsgescbw.  Ton  530"*  bis  376" 

IFb  0.012 icr'  Fl  -L  ^  ^  VI      »ecnndl.  Anfangsgescbw.  von 

'  A     L  '^KimJJ         878"  und  weniger. 

b.  Fttr  llngliebe  Projeetile/ 

TT»  0,044  iD-*  -^F*  für  seenndl.  Anfiangsgesebw.  Ton  510"  bis  860" 

JF  =0,000  000  000  0026 «r'— 7«         secundl.  Anfangsgescbw.  von 

Ji  860^  Us  280 

Hp-gg-  0  012  Är'  —     I  1  -I-  1      Meundl.  Anfangsgeschw.  Ton 

*  dl      L  "^K^Sß  J  J         280"  nnd  weniger. 

Die  deutschen  Autoritäten  im  Gebiete  der  wissenschaftlichen  Bal- 
listik, Otto  (in  Sc  hl  ü  milch 's  Zeitschrift  für  Mathematik  und  Physik, 
Jahrg.  1866,  S.  515)  und  Haupt  (in  seiner  Theorie  der  Flugbahnen 
gezogener  Gescbfitie.  Berlin  1876,  S.  9),  weisen  nach,  daß  sich  das 
sogenannte  Luftwiderstandsgesets  W^AV*  wisseaschaftlicb.  am  besten 
nnd  jedenfalls  am  einfiMbsten  rechtfertigen  lasse. 


'j  Proceedings  of  the  Royal  Artillerie  Institution.   Woolwich  1868. 
•)  „Balistique",  §.  28. 

')  Bei  den  russischen  Versticlirii  war  d^  1,806  Kilogramm  nnd  d  be- 
rechnete man  aus  der  Formel  (g.  .31  Hajevski): 

b  —  *F 
^  "  ^'"^  760  U  -i-  ÖO  • 
worin  h  die  jedesnaUge  BsrometerhShe  nnd  F  den  Dmok  des  nicht  gesättigten 
Wasssrdanpfee  von  der  Temperatur  i  beseichnet,  femer  8     0,00  367  ist. 


48* 


Digitized  by  Google, 


Nachträge. 


I.   Bodendruck  des  Wassers. 
Zu  §.  11,  Seite  26. 

A^ufmurkeam  gemacht  auf  die  iiehauptuug  im  llaudbucbe  der 
Ingenieur •WiMenscbaften  von  Franzin 8  und  Sonne,  Bd.  HI  (Wasser^ 
bau),  S.  879,  daß  die  Slai y'sche  Formel  t  Annales  des  ponts  et  chaus8«5e8, 
1832,  2,  Pacr.  96)  zur  Bcrcclmunp;  der  üicke  eines  Betonbodens,  der 
einem  von  uuteu  uach  oben  gerichteten  Wasserdrucke  zu  widerötchen 
hat,  auf  mangelhafter  theoretischer  Basis  beruhe,  halte  ich  nachstehende 
Bemericnng  ^r  erforderlich. 

Vor  mir  ist  bereits  Hagen  der  Mary 'sehen  Berechnung  gefolgt 
fHandbuch  der  Wasscrbiiukunst.  Erster  Theil,  Abschnitt  V.  Zweite 
Autiage,  S.  Ö02  und  Dritte  Auflage,  Bd.  II,  S.  344;  und  hat  dftbei 
sttgleieh  naebgewieteo,  daß  die  fBr  einen  besonderen  Fall  bereobnete 
Dicke  irauz  der  Erfahrung  entsprach,  d.  h.  die  Bettung  brach,  wenn 
sich  der  Wasserstand  über  die  bei  der  Bercehnnng  zu  Grunde  gelegte 
Höhe  erhob.  Die  Mary 'sehe  Formel  gab  demnach  nicht  au  große 
Betonst&rlten. 

Niehts  destoweniger  rfibmt  der  Anlsteller  der  gedachten  neuen 
Formel,  daß  letztere  auf  viel  geringere  Betonstärlcen  f&bre  und 
daß  dies  dnr  practibchen  Idee  zu  danken  sei,  einen  sogenannten  Correc- 
tionscocfticieuten  n  =  ^  bis  n  <=  ^  für  die  wirksame  Wasserdruckhöhe- 
eingefBbrt  an  haben. 

Hiernach  ist  gedachte  Formel,  unsere  in  §.11  gewShlten  Beseich- 
ntingen  beibehalten  d^ 

r  n  (A  +  g)  Y  -  gg   1  . ,  he* 

worin  k  die  zuläsaige  Beanspruchung  eines  Quadratmeters  Beton, 
etwa  I  der  Draekfeetigkeit,  d.  i.  ifcssSOOO  Kilo  pro  Quadratmeter 

bezeichnet. 

Der  Verfasser  bedauert,  der  Ansicht  nicht  völlig  beistimmen  zu 
können,  welche  der  Ableitung  dieser  Formel  zu  Grunde  gelegt  wird. 
EoM  g«ns  etreng  mathematiiche  Lösung  der  Aufgabe  fuhrt  au  eehr 
complieirten  Aaedrüeken,  nicht  an  gedenken,  daß  es  fraglich  is^  ob 


Digitized  by  Google 


746  Nachträge. 

uaserc  gcgouwärtigc  Erfahrung  über  den  Widerstaud  von  nur  wenig 
«lastiaclien  BanniftteriaHen  hierxti  eine  hinreiehende  Gnuidlage  bietet. 

Es   dürfte   nicht  uninteressant  sein,   die  Mary  und  Franaiua 

Formel  anf  zwei  verachicdonc  Fällo  in  Anwendung  zu  bringen,  um  aus 
den  Endresultaten  geeignete  Schlüsse  bilden  zu  können.  Wir  wählen 
hierzu  die  Beispiele  gegenwärtigen  Buches  (S.  27)  und  das  des  Frau* 
xin§,  Wasserbaa,  S.  878. 

Gegeben  ist: 

(Beispiel  Franzius  8.  878.) 


(Beispiel  8.  27.) 

b  =  9"*,1 

h  =  4"',  7 

y  s=  1000  Kil. 

q  SS  1500  KU. 

M  =  68256  Kil. 


naeh  Mary*s    Formel  «  s  l",d4 
n    Franxins'    »  «al",90 


b  =20" 
h  =4"\0 
y  srs  1000  Kil. 
Yi  «  SOOO  Kil. 
»  »1  Kil 
k  8  5000  KU. 

Man  erbllt: 

nach  Mary 's    Formel  «  =  2"',06 
«    Franzius'    «  e«Bl'*,30 


IL   Kreisprocep  der  mechanifichen  Wärmetlieorie. 

Zu  §.  62,  Seite  136. 

Ein  eliienwerther,  einsichtsvoller  Recensent')  der  ersten  Hälfte 
gegenwärtigen  Buches  wünscht,  daß  ich  itn  Druckfehlerverzfichnisse  der 
zweiten  Hälfte  den  S,  136  erörterten  Krcisproceß  echiirter  definiren 
möchte.  Ich  glaube  dem  Wunsche  dieses  Herrn  CoUegen  am  Besten  zu 
«ntspreeben,  wenn  ieh  Clansins*  vortrefflidiem  Werke:  «Die  meeha- 
nische  Wärmetheorio",  Zweite  Auflage,  wörtlich  das  entlehne,  was  dort 
S.  34,  §.  9  unter  der  Ucberschrift:  rOleichungon  für  endliche  Zustands- 
änderungen  und  Kreisprocesse**,  über  den  fraglichen  Gegenstand  ge- 
sagt ist. 

Es  heißt  daselbst  also:  Denken  wir  uns  die  Gleichung*) 

{!)   dQ^Ä  {dU+  dW)  oder  EdQ  ^dU+  dW, 

welche  sich  auf  eine  unendlieh  kleine  Veränderung  besieht,  f&t  irgend 
eine  endliche  Veränderung,  odt  r  auch  für  eine  Reihe  von  auf  einander 
folgenden  endliehen  Veränderungen  integrirt,  so  läßt  sich  das  Integral 
des  einen  Gliedes  sofort  angeben.  Die  Energie  U  ist  nämlich  nur 
▼on  dem  gerade  stattfindenden  Zustande  des  Körpers,  und  nieht  von 
der  Art,  wie  er  in  denselben  gelangt  ist,  abhängig.  Daraus  folgt,  daß, 
wenn  man  den  Anfangs-  und  Endwerth  von  ü  mit  {7|  und  beieichn^ 
man  setzen  kann: 

(2)    fdU=  l\  -  L\. 
Demnach   laßt  sich   die   durch  Integration  von   (1}  eiitstehcnde 

')  Professor  Dr.  Wcvraucli  au  dir  tcrhniscLen  Hochsclmle  in  Stuttgart 
in  der  Zeitschrift  für  Bankmide.    TM.  II  (18791,  S.  084. 

*)  Der  Verfasser  benutzt  hier  die  in  gegeuwärtigem  liuclic,  S.  136,  ge- 
wählten Beieichnungen. 
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Gleichung  so  schreiben: 

(3)    E  JdQ  =  l\  —  r,  +  jdW, 

oder,  wcun  wir  die  beiden  in  dieser  Gleichung  noch  vorkommenden 
Integrale  EfdQ  und  fd\\%  welebe  die  wihrend  der  Veränderung  oder 
der  Reihe  ron  Verftnderangen  im  Genien  mitgetheilte  Wirme  nnd  ge> 
leistete  ftnßere  Arbeit  bedeuten,  mit  Q  und  TT'  bczeiebnen: 

4^  E  .Q=L\  —  -\-W. 
Als  ppeciellen  Füll  wollen  wir  annpliinen,  der  Körper  erleide  eine 
solche  lieihe  von  Verüuderungen,  durch  die  er  schließlich  wieder  in 
seinen  Anfangszustand  zurückkommt.  Eine  solche  Reihe  von  Vcrün* 
demngen  hebe  ich  einen  Kreisproeeß  genannt.  De  in  diesem  Falle 
der  Endzustand  des  Körpers  derselbe  ist,  wie  der  Anfangstostand,  so 
ist  auch  der  Endwerth  L\  der  Energie  gleich  dem  Anfangswerthe  U^, 
und  die  Differenz  —  6'|  ist  somit  gleich  Null.  Demnach  gehen  die 
Gleichungen  (3)  nnd  (4)  fftr  einen  Kreisproeeß  über  in  folgende : 

(5)  EfdQ^fdW, 

(6)  jrQ  —  ir. 

Bei  einem  Kreisproeeese  ist  also  die  dem  K$rper  im  Gauen  mit- 
getheilte Wiirme  fd.  h.  die  algebraische  Summe  aller  einzelnen  im  Ver- 
laufe des  Kreisprocesses  mitgcthoilten  Wärmemengen,  welche  theils 
positiv,  theils  negativ  sein  köuuen;  einfach  gleich  der  im  Ganzen 
geleisteten  Knßeren  Arbeit. 

in.  SohütBenmündong  unter  Wasser. 

Zu  §.  104,  Seite  273. 

Anf  meine  Bitte  verdanke  ich  Herrn  Kunstmeister  Boruemann 
in  Freiberg,  binsiehtlicb  der  von  Herrn  Ingenieur  LinnenbrQgge  in 
Hamborg  erhobenen  Einwendungen  ')  gegen  die  Branehbarkeit  der  Borne- 

mann'schen  Formel  zur  Berechnung  der  Wassermengen,  welche  bei 
constantcr  Druckhöhe  aus  völlig  unter  ^Vasser  gesetzten  Schützen- 
öffhungen  fließen,  naebstehende  Mittbeflnngen.  Eine  ausfSbrliebe,  den 
fraglichen  Gegenstand  betreffende  Abhandlung  Herrn  Bornemann^s 
wird  noch  in  diesem  Jabre  (1880)  in  der  Zeitschrift  .Der  CiviUngeniear" 
erscheinen. 

In  einer  ersten  Mittheilung  (vom  25.  März  1879)  spricht  sich  Herr 
Bornemann  über  die  Angelegenheit  wie  naebstebend  aus: 

«DerWeg,  auf  welchem  Herr  Linnenbrügge  die  Ausflußmenge 
der  großen  3"", 40  breiten  Schützenöffnung  (unter  Wasser)  zu  bestimmen 
gesucht,  vordient  recht  sinnreich  genannt  zu  werden,  nur  Schade,  daß 
fQr  die  «weite  MQndnng  (Ausfluß  in  die  fireie  Luft  durch  eine  reetan- 
gulire  Mfindung  mit  Dnickhobe  über  der  oberen  Kante)  von  1*',0  Breite, 
welche  ihm  als  Meßvorriebtung  gedient  bat,  die  richtigen  Coeffi» 
cienten  fehlen! 


')  .C  miiiigonieur-.    IUI  XXV  (1879),  H.  26  ff. 

' )  Betreffsnde  AhbilduBgen  bi  der  notirten  Zdtsehrift  »Der  driUngraienr", 
Tafel  lU. 
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Herr  L.  legt  die  Letbros^tcben  Coeffidentea  für  dae  Poneelet- 
Mfindang  Ton  20  X  20  (Centimeter)  sn  Gmnde  und  bedient  sieb  dann 

der  Weiebach'schen  Correction  für  partielle  Contraction ').  Wenn  e* 
nun  Horm  L.  bedenklii'h  crscliipiien  ist,  den  von  mir  bei  einem  l"*.13 
breiten  äcliutzc  beobachteten  Austiußcocfücienten  zu  beuutzeu,  weil  sich 
meine  Versaeh«  nur  auf  Terbiltaißmäßig  geringe  Dmekhöben  and  Wateer- 
mengen  besiebeo,  bo  hätte  es  ihm  wohl  nicht  Tiel  weniger  bedenklieh 
erscheinen  müssen,  sich  der  Lesbros'schen  Cocfficienten  zu  bedienen, 
welche  ans  Versuchen  mit  so  sehr  viel  klr  innren  Miindüiitrcn  in 
der  dünnen  Wund  hervorgegangen  sind,  er  hätte  auch  in  der  Anwen- 
dung der  WeisbacbVben  Correetion  iweifSeln  tollen,  da  die  letsteren 
sieb  nnr  auf  vier  Versuche  mit  einer  Poncelet-Miindang  von 
20  X  10""'  bei  '20  bis  28  ""  Druckhöhe  basiren. 

Wenn  Herr  L.  ferner  ^^laubt,  einen  neuen  Weg  für  die  Berechnung 
des  AusHussea  bei  ächUtzen  unter  Wasser  (=s  ^1)  angegeben  zu  haben, 
ao  befindet  er  «ich  im  Irrtbnm.  Er  berechnet  nSmIieh  snerst  ans 
der  mit  Hülfe  des  zweiten  Schützens')  (Darchlaßschütien  «bs  B  mit 
direelem  Ausfluaae  in  die  freie  Luft)  ermittelten  Waasermenge  den 

Aoaflnßcoefifieienten  pi|  «=   — ,  dann  fuhrt  er  eine  ideelle  Dmek* 

höhe  =h  ein,  bei  welcher  unter  Anniihmc  des  Auatiußcoefticienten  0,G5 
dieselbe  Ausflußmenge  statttinden,  also  U  =s  C  — — r=  J  Bein  würde. 

DemgemSß  ist  h  =  ^5^^  Pi-  *****  ^^"^"^ 

worin  T  die  liefe  der  Sehfitaennnterkante  bei  A  unter  Oberwaaser  ist 
«nd  a  und  ß  noeh  au  bestimmende  Conatanten  bedeuten,  waa  jedoch 
dauelbe  ist,  alt  wenn  man 

achreibt. 

Somit  kommt  acbließlicb  doch  auch  Altei  darauf  an,  eine  Formel 
für  den  Auaflußeoeffieienten  an  finden*. 

Untttm  28.  März  1880  hatte  Herr  Borne  mann  femer  die  Güte^ 
ans  einer  ausführliehon,  der  Rodaction  dea  ^Civilingenicurs«  zu  gedachter 
Zeit  bereits  eingesandten  Arbeit  »üebcr  den  Ausfluß  durch  breite  unter 
Wasser  geaetste  Scbützenöffnungen*,  mir  seine  neue  Formel  für  den 


')  Mittelwerth  ans  Versnchen  Bidone*8  und  Weisbach's  (S.  276): 
1*2  =  1*^  rh  <*f^^ö  .  -^J  für  rectangulüre  Mündungen. 

*)  »CiviUngenieur*,  Bd.  XXV  (1879),  Taf.  m,  Fig.  l,  woselbst  dieser 
aweite  Sdiiltaen  durch  den  Buchstaben  B  markirt  ist 
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betreffenden  Ausäußcoctticienten  \i  mitzuthcilen,  welcb«  alio  lautet: 
fi  —  0,48479  +  0,26666  t  /     "      4-  0,0312t  ^  V—  . 

Die  BeMicbnaagen  haben  folgende  Bedeutung.   £a  ist: 
Ai  die  Oraekböhe  des  Oberwueenpiegeli  |  Ober  der  obera 
ht   n         •  Unterwaaierapiegelt  i  MQndnngslcante 

a     n    Höhe  der  Mündung  nnd 

b     n    lichte  Weite. 

Diese  Formel  ist  auf  63  Versuche  basirt  bei  Mündungen  von  0"',52, 
0",78  und         Weite,  Draekbohen  A,  von  0",049  bis  0",415  nnd  A, 

von  0"',042  bis  0^,264  und  wobei  seenndlichc  WMsennengen  von  48 

bis  135  Liter  zur  Anwondunp;  gckoinmpn  ^ind. 

Allerding»  bleibt  es  immerhin  fraglich,  ob  bei  größeren  Druckhöhen 
•ieb  bestätigen  würde,  daß  der  Aut>flußcoefficient  als  Function  der  Ver- 
blltnisse 


V: 


und 


VT- 


anzusehen  ist. 

Ersteres  bat  varürt  von  0,282  bis  1,205,  letsteres  von  4,045  bis 
9,098. 


IV.   Wasser-  und  Arbeitsverlust  bei  sogenannten 
Bingkolben  ohne  Liderung. 
Zu  §.  106,  Partielle  Contraction. 

Seit  Bearbeitung  der  §§.  83  (Verengungen  und  Erweiterungen  im 

Innern  der  Gefiiße)  und  105  (Partielle  Contiactiou)  dieses  Buches,  hat 
der  Verfi\88er  mehrfach  Gelegenheit  gehabt,  i^'ic.h  von  der  Nützlichkeit, 
f^r  practische  Zwecke,  der  Grashof* sehen  Untersuchungen  zu  überzeugen, 
welche  derselbe  im  1.  Baude  seiner  «Theoretischen  Maschinenlehre*', 
S.  475,  ttber  die  VergrSßerung  des  Widerstandes  dureb 
mehrfache  Quersebnittsänderungen,  angestellt  bat.  Es  betrifft 
dies  namentlich  den  speciellen  Fall,  wenn  man  den  Wasser-  und  Arbcits- 
verluät  bestimmen  soll,  welchen  sogenannte  Ring ko Iben  ohne  Lide- 
rung, Fig.  246  nnd  Fig.  246,  mit  sieb  föhren'). 

Nach  S.  226  dieses  Buebes  lißt  sich  für  den  Verlust  an  Druck- 
höhe  =  5  bei  n  -|-  1  Verengungen  und  n  Erweiterungen,  in  dem  Qe- 
tfße,  worin  Wasser  Hießt,  setzen : 


')  Die  Ahbildungcn  bezi»  Ih-h  sii  ii  auf  die  Kolben,  welche  bei  der  Jordan» 
8ch»»n  WaÄsersiiulpnmauchhie  im  Mariin.sehachto  (Bd.  1,  .S.  452  dr-r  zweiten 
Auflage  meiner  AUgem.  Mafichineulehrcj  in  Auwendung  gebracht  wurden. 
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Fig  Ub  und  246. 


^4 

oder  wenn  der  Werth  alt  klein  genug  «nßer 
Acht  gelaeten  wird: 

Da  jedoch  die  innere  Contraction  beim 
Eintritte  in  die  engeren  Abtheilungen  n  u  r  p  a  r« 
tiell  stattfindet,  so  ist  der  ContraetlonseoelB- 
cient  a  naeb  §.  105  dorcb  den  Mittelwerth  xn 
ersetsen; 


«1 


„[i  + 


0,155 . 


oder,  weil  ipi  firaglicbeD  Falle  =  |  und  j)  =s  1 
angenommen  werden  kann: 


(3J 


Fl  1  o**w  1 


077  a. 


Fülirt  man  daher  för  o  den  Werth  0,64 

ein,  80  crgieht  sich: 

(4)   a,  =  1,077  .  0,64  =  0,689, 
folglich  ist : 

oder  genau  genug 

C  c  ~  ^^^^  ™* 

|0,20  («  -H  1)  +  «I  i. 


(5)    2  =  jl,20n  +  0,20j 


II 


wie  Orashof  in  seiner  «Theoretischen  Maschinenlehre'',  Bd.  1,  S.  476 
findet. 

Der  Widerstandscoefficient  l],  nach  §.  84,  S.  226,  läßt  sieb 
daher  aneb  setzen: 

(6)  r,  —  1,20« -h  0,2, 
so  daß  für  s  erhalten  wird: 

V* 

Bezciciiuut  nun  y  den  bei  der  vorbandeueii  Druckhühc  H  ent- 
stehenden Wasserrerltts^  wenn  «c,  der  Durchflußquorsehnitt  ist,  so  ist 

(7)    5  — Ma.K2^F 
ansnnehmen  nnd  nnr  noch  bestimmte  Auskunft  fiber  )i  sn  gpeben. 

Hierzu  setzen  wir  mit  Grashof  zunächst  1*^^        ^-0»  §• 
und  finden  ^  (sufolge  der  Note  3,  S.  674)  ans  der  Gleichung 

♦  

I  1  J-  r, 

Für  den  speciellcn  Fall  der  Wabsersäulenmaschinc  im  Marien- 
sebaebte  ist  nun  beim  Treibkolben  dieser  Masefaine  (wonaeb  unsere 
Figuren  246  nnd  246  geaeicbnet  sind)  «  s  6  und  n-\-'i  ts^l  (d.  b. 
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•s  dnd  6  Yettieftingen  und  7  Erhöhungen  vorhanden),  daher 
11  ■>  1,20  .  6  4-  0,2  =  7,40,  folgUcb 

i|»  =    .L^  «  0,846. 

I  8,40 

Bei  der  genanuttu  Maschine  ist  ferner')  die  lichte  Weite  des  KoIIkmi- 
cylinders  AB  (Fig.  245)  d  sss  0'",31132  und  der  größte  Durchmcbäer 
as  di  des  Kolben»  C  (Flg.  246)  d,  s  O^fSlllS,  folglicb  wt  aoeh: 

a„  a=      (rf'  —  rf,»)  =  0,785  .  0,0001246,  d.  i. 

=  0,00001)  7  73 

Da  endlich  H  =  340"',77  angenommen  werden  kann,  so  folgt 
•eUiepUeh  aus  (7):   

q  s  0,846  .  0,00009778  V  2fr.  840,77^  oder 

q  a  0,846  .  0,00009778  .  4,48  V  840,77,  d.  i. 

q  =  0,002767  Cnbikmeter  pro  Seeunde. 

Sonacb  ergiebt  sieh  endlieh  der  seenndliehe  Arbeitsrerlnat 

«  1000  gZ/  =  2,757  .  340,77  =  939'"^6, 

oder  sa: 

939  5 

JV^  =  ■  -  *  s  12,6  Mascbinenpferde. 


V.  Neues  Mundstück  an  der  Herrenliauser  gropen 

Fontäne. 

Zu  §.  175,  Seite  5Gä 
Den  conischen  Einsatz  I),  Fig.  190,  hat  man  seit  einiger  Zeit  ganz 
entfernt,  weil  er  eine  Verdrehung  und  Zusammenziehung  des  ausge- 
tretenen Strahlet  bewirkte.  Dafür  wurde  bei  D  ein&eh  eine  ebene 
Deckplatte  eingesetzt,  auf  deren  äußeren  Umfang  ein  ethSllter  ^=30***) 
Rand  gebildet  und  ein  eben  polcher  Kaud  im  Unifango  von  Ef]  ange- 
bracht, so  daß  der  emporsteigende  Strahl  einen  Hohlcylindor  von  420""* 
iaperen  Dorcbmesser  und  von  4^'""'  Wanddicke  bildet.  Jede  Ver- 
drehong  nnd  Zttsammensiehmig  des  Strahles  ist  damit  weggefUlon  nnd 
die  rolossale  Wassermasse  tritt  als  seh5ner|  dvrelisiehtiger  Strahl  ans 
der  Mündung. 

VI.  Woltmann'scher  Flügel  mit  Zeichengebung  durch 

Schallübertragung  von  Prof.  v.  Wagner.*) 

Zu  §.  12G. 

Die  Anwendung  von  Elektromagnetismus  ztir  Zeichengebung  bei 
Woltmann  scheu  Flügeln  igt  trotz  ihrer  vielen  Vortheile  mit  manchen 
Unxntraglicbkeiten  yerknSpft  nnd  namentlich  gehören  oft  recht  unan- 


')  ITnppp.  .Tli(  orrtisflio  Erörtcnnigen  über  die  ZwillingswassersKulen- 
pumpcn  im  Künigiu  -  M.iricnschacLtc  bei  Clausthal".  Zeitäcluift  fUr  Berg-, 
Hotten-  nnd  SaKnenweaen.   Bd.  XXYl  (1879),  8.  808. 

')  Deotscbe  Bameltnng,  Jshig.  1880,  Nr.  48,  S.  889. 
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genehme  StSnugen  beim  Qebnuelie  derartiger  Instrumente  keineswegs 

zu  den  Seltenheiten.  Diese  UmstUnde  haben  Herrn  Professor  v.  Wagner 
in  IJraunschwcig  vcraulapt,  i'inen  Woltinann'sclien  Flügel  zu  constniiren, 
bei  welchem  die  Signalgebuug  durch  e i  n  f  a c  h  e  S c  h  all  ü b e  r  t  r  agu n g 
bewirkt  wird.  Zu  diesem  Zwecke  ist  mit  der  Flügelwelle  dea  mit  zwei 
naeh  einer  Sehranbenfllehe  gekrOmmten  Flfigeln  versehenen  Instruments 
durch  ein  Scharnier  ein  kleiner  H.iinuicr  verbunden,  welcher  an  der  Drehung 
theilnimmt  und  bei  jeder  Uindrelmng  einmal  gegen  einen  im  Gehäuse 
der  FlügelwcUe  angebrachten,  ungeglühten  Kiseudraht  schlagt.  Der 
hierdurch  entstehende  Ton  wird  durch  einen  »weiten,  mit  dem  ersten 
miltebt  einer  Klemme  Terbnndenen  Draht  nach  dem  Standorte  des  Beob* 
achters  geleitet  und  hier  durch  einen  kleinen  Kesonaukasten  bedeutend 
verstärkt,  so  dajJ  derselbe  selbst  bei  grüneren  Entfernungen  dem  Ohre 
deutlich  wahrnehmbar  ist.  Durch  jedesmalige  Kegistrirung  der  kurz 
auf  einander  in  gleichen  Zeiträumen  folgenden  Schläge  erhält  man 
unmittelbar  die  Zahl  der  Fifigelumdrehnngen  während  einer  gewissen 
Versuchszeit,  und  kann  aus  dieser  dann  wieder  die  betrcfTeudc  Wasser- 
geschwindigkcit  in  der  bekannten  Weise  ermitteln.  —  Störungen  sind 
beim  Gebrauche  des  Instruments  kaum  zu  befürchten,  doch  hat  man 
die  Vorsicht  anzuwenden,  weiche  Körper  nicht  mit  dem  Leitungsdraht 
in  Berfthmng  an  bringen,  da  sonst  der  Ton  erbeblich  abgeschwicht  wird. 

Herr  Hofmechaniktts  Schmidt  in  Braunschweig  bat  der  technischen 
Hochschule  in  Hannover  einen  Woltmann'schen  Flügel  mit  v.  Wagner- 
scher akustischer  Sigualvorrichtung  für  den  Preis  von  2ÜU  «AL  geliefert. 

Vn.    Middendorfs  Formeln  zur  Berechnung 
des  Schifiswiderstandes  und  der  Arbeitsleistung  der 

Schiffiidampfinaschiiie. 

Zu  ij.  188,  Seite  630. 

Die  Unzuverliissigkeit  der  bislang  bekannten  Formeln  zur  Berech- 
nung des  Schiffswiderstandes  und  der  Arbeitsleistung  der  Schills- 
maschinen  gab  nach  den  Experimenten  von  Fr oude  Veranlassung,  den 
Keibuugswiderstand  der  benetiten  Oberfläche  bei  der  Bestimmung  des 
Qesammtwiderstandes  besonders  zu  berücksichtigen. 

Gcwöliulich  zerlegt  man  den  Widerstund,  den  ein  Schiff  bei  der 
Fortbewegung  im  Wasser  erfährt,  in  folgende  Einzelwiderstäude:  Form* 
widerstand,  Reibnngswiderstand,  Widerstand  durch  Wellenbildung  und 
Luftwiderstand.  Bei  ruhigem  Wetter  und  ruhigem,  tiefen  und  seitlich 
unbegrenztem  W"aP5er  sind  die  beiden  erstgenannten  die  bedeutendsten. 
Die  Widerstände  der  Wellenbildung  und  der  Luft  können  unter  gewöhn- 
lichen Verhältnissen  mit  dem  Formwiderstand  combiuirt  werden;  für 
vngewöhnliche  Formen  des  Schiffes  und  bei  Schiffen  mit  großen  Auf- 
battten  sind  jedoch  diese  Widerstände  besonders  zu  berücksichtigen. 


')  Der  Verfasser  verdankt  diesen  Naehtnig  Herrn  Obering^ciiiciir  Midden- 
dorf, Dirigenten  der  Schiffsbattabtheilung,  Maseiiiuenfabrik  Actieugeselischaft 
„Weser*  in  Brauen.  Henr  Middendorf  auiohte  sdoe  theoretisdien  Studien 
Ton  1859  IHs  1868  an  der  technischen  Hochschule  in  Haonorer. 
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Wenn  es  nun  Mch  wirklich  gellni^en  sollte,  mttematisoli  snyer- 

liUeige  Formeln  für  den  Form  widerstand  und  für  den  Widerstand,  der 
durch  Wcllenbildnnß'  entsteht,  aufzustellen,  so  ist  doch  mit  Sicherheit 
anzuuchmeu,  daß  derartige  Formeln  nicht  die  für  die  Praxis  crfurder- 
Uebe  EinfiMhheit  besitsen  können.  Die  genaue  Bestimnong  des  Reibongs- 
«Iderstandes  bei  dem  jetst  Torherrsebenden  Baumaterial  —  Eisen,  Hols, 
Metallbeschlag  —  ist  aber  unmöglich,  weil  sich  die  BcBchaffenhcit  der 
Oberfläche  fortwahrend  durch  Oxydation,  Anwachsen  etc.  ändert  und 
sogar  Yuu  der  Qualität  des  Anstrichs  abhängig  ist. 

Man  kann  daher  den  Oesammtwiderstand  eines  Schiffes  nicht 
theoretisch  genan  bestimmen  nnd  mnß  in  empirischen  Formeln  seine 

Zuflucht  nehmen. 

In  den  nachstehenden  Formeln  ist  der  Form-  und  Wellenbilduugs- 
widerstand  im  Allgemeinen  nach  der  Ny  ström 'sehen  Methode'),  unter 
Vertndemng  der  Coefficienten,  ermittelt  nnd  der  Beibnngswiderstand 
besonders  bestimmt,  bei  welchem  letzteren  aber  nicht  eine  vollständig 
reine  und  platte  Oberfläche  vorausgesetzt  ist,  sondern  eine  mittclmäpig 
gut  erhaltene,  wie  sie  in  Wirklichkeit  bei  Schiffen  vorkommt.  Mau  wird 
daher  bei  sorgfältig  gereinigten  nnd  neu  gestrichenen  ObeHlichen,  wie 
sie  mebtens  bei  Probefishrten  vorhanden  sind|  und  bei  ganz  vorsuglieh 
construirten  Propellern  eine  etwas  größere  Geschwindigkeit  erwarten 
dürfen. 

Es  bezeichne: 

h  die  L&nge  des  Schiffes  in  der  Wasserlinie  über  Steren  in  Metern, 

B  die  größte  Breite  des  Hauptspanten  in  Metern, 

0  das  Areal  des  Hauptspanten  in  Quadratmetern, 

F  die  eingetauchte  Oberfläche    n  » 

a  die  Fliehe  des  Propellers      «  « 
(die  Krmafliche  der  Schranbe,  die  Fliehe  sweier  Radschaufeln,  der 
Querschnitt  der  Ausströmunpsröhren  bei  hydraulischen  PropcUcrn), 

V  die  Geschwindigkeit  des  ScliirtV?  in  Metern  pro  Secunde, 

W  den  Gesammtwiderstaud  des  ächifl'es  in  Kilogramm, 

Wx  t>    Formwiderstand        «       n       n  n 

IT,   n    Reibungswideretand    „        „        ^  • 

JS^  die  indicirtcn  Pferdestärken  der  Maschine, 

A'^    n    efTectiven  i,  i*  « 

Ar,  m,  £  und  T]  const&nte  Werthe. 
Dann  ist: 

I.    IT,  «  11  . -7=£:;i=  .  f»M 


•)  S.  628. 
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Deplacement 

Deplacement 

0,L 

O.L 

n 

0.7 

0,80 

1.62 

und  darunter 

2,00 

0,81 

1,50 

0,71 

l/JÜ 

0,82 

1,42 

0,72 

l,9tJ 

0,83 

1,32 

0,73 

1,9G 

0.84 

1,18 

0,74 

1,93 

0,85 

1,06 

0,76 

1,89 

0,86 

0,90 

0,76 

1,85 

0,87 

.  0,74 

0,77 

1,81 

0,88 

0,65 

0,78 

1,7& 

0,89 

0,31 

0,79 

1,69 

0,90 

0.0.  1 

Der  Reibangtwiderstand  wird  dargestellt  dtireh  die  Formel: 

II.   IT,  »  0,17.  ^.v*. 

(Für  eelir  gnte  Oberflfichen,  z.  B.  Kopferbeschleg,  iatTraasO,17.F.v*«**.) 
Der  Gesmmmtindereteod  demnach: 

in.   IF  — IF,  +  fr,«ll  -ik£==.t;»'»  4-0,17. -P.ü«. 

Für  Schleppdampfer  ist,  wenn  Z  den  Zug  in  der  SchlepptrOM« 

bezeichnet : 

Bexeielmet  «  die  Geachwindigkeit  des  Propellere,  eo  ist  der  voa 
dem  Plropeller  auf  das  Wasser  ansgeflbte  Dmek  s  ITs  8 .  a .  («  —  o)% 
also 

mithin  ist  die  erforderliche  Leistung  der  Schifl'smaschine  =W .u^lbN^^ 
demnaeb: 

«  76 

Für  8  a  160  angenommen,  giebt: 

•       75  \^    '    r  160.«y 

die  effectivcn  PferdekrUftc  der  Maschine. 

Die  oben  mit  n  bezeichnete  Geschwindigkeit  des  Propellern  kann 
zur  Construetion  des  letzteren  nicht  ohne  Weiteres  benutzt  werden, 
weil  der  Propeller  eines  Sehifibs  ans  praetiseben  Orfinden  sebr  nahe 
am  Scbiff  angebraebt  werden  mnß  nnd  die  Wassertbeile  in  anmittelbarer 
N&he  des  Fahrzeuges  mit  diesem  fortgezogen  werden.  Bt-ini  Schrauben- 
propeller, der  nicht  allein  nahe  am  Schiff,  sondern  auch  im  Bereich 
des  Kielwassers  arbeitet,  kommt  es  sogar  oft  vor,  daß  die  Geschwin- 
digkeit (Vorr&eknng)  der  Sebraabe  gleieb  nnd  mitunter  kleiner  wird  als 
die  Oesehwindigkeit  des  SebiiTes,  daß  also  der  Rfieklanf  (Slip)  =  0 


Digitized  by  Google 


NachtrSge* 


7Ö5 


oder  mgativ  wird.    Bei   der  Coiibtruction  des  Propellers   muß  daher 
ganz  besonders  auf  diese  Erscheinung  Rücksicht  genoinnicti  werden. 
Für  gewSbnUche  Hoch*  und  Niederdraekmasebineii  mit  swei  Cylin- 

dern  ist,  wenn       =  r]Nf,  also  y.  =  -i^  gesetzt  wird,  der  Werth  tob 

1]  aus  nachstehender  Tabelle  zu  tiuden: 


n 

AT. 

■1 

30—  40 

0,61 

800-  900 

0,70 

40—  60 

0,62 

900—1000 

0,77 
0J8 

60—  80 

0,68 

1000—1200 

«0—100 

0,64 

12(10  -  1100 

0,70 
0,80 

100—160 

0,66 

1400—1600 

160—200 

0,66 

1600  -  2000 

0,8t 

200  —  250 

0,»)7 

2000  —  2500 

0,82 

260-300 

0,6Ö 

25U0— .JOOO 

0,83 

300—860 

0,69 

3000  H500 

0,84 

350—400 

0,70 

3500  —  4000 

0,85 

400—450 

0,71 

4000—5000 

0,86 

450—600 

0,72 

ÖOOO— ÜOOO 

0,87 

500—600 

0,78 

6000—7000 

0,88 

600—700 

0,74 

7000-8000 

0,89 

700—800 

0^76 

8000  und  darüber 

0,90 

Noeb  Tor  YoUendnng  de«  Ssteea  gegenwSrtigen  Bogens  maobt  mir 

Herr  Middendorf  nachstehende  wichtige  Mittheilungen: 

1)  Erklärt  derselbe,  daß  Xystrom.'s  Formel  fiir  kurze  Schiffe 
zu  hohe  Widcrstaudswerthe  giebt.  Für  flachgehende  Schiffe, 
d.  h.  Scbiffe,  die  aof  telur  flaehem  Wwaer  fahren,  e«  aber  Überhaupt 
keine  Formel  e»ietirt,  die  nur  annibemd  mit  der  Wirkliebkeit  etimmt') 

2)  Macht  mich  derselbe  Freund  auf  eine  Arbeit  des  Herrn  Marine- 
Ingenieurs  Hauchfuß  in  Kiel  aufmerksam,  welche  zuerst  im  Beihefte 
Nr.  28  zum  Mariueverordnungsblatte  erschien,  dann  aber  als  besonderer 
Abdruck,  im  Verlag  von  Siegfried  Mittler  k  Sohn  In  Berlin  (1880), 
Jedermann  sagtnglidi  gemaeht  worde. 

Diese  Arbeit  ist  jedenfalls  beachtenswerth  and  wertbvoll,  auch 
Herr  Middendorf  bezeichnet  sie  als  sehr  interessant,  bemerkt 
jedoch  auch,  daß  die  Handhabung  der  betretenden  Formel  etwas  um- 
•andlieh  iat 

Faat  gana  im  Sinne  Fronde'*  (S.  6S0)  bilt  Rauchfuß  ea  far 

entsprechend,  den  Gesammtwiderstand  =  /?,  eines  Schiffes  in  vier 
verscliio'lene  Theile  (statt  Froude  in  drei  Theilo)  zu  zerlrgcn,  nümlich 
in  den  Keibuugswider&taud  =  Jl/^  den  Luttwidcrätaud  =  li^^  den 
Wirbel  nnd  Wellen  bildenden  Widerstand  «  Ji„  und  in  den  Stau- 
wataerwideratand  a  i?^,  ao  daß  tich  f&r  den  Oeaammtwiderstand  die 

')  Eine  pructische  AiishUlfo  dürfte  ficdtenbacher's  Formel  (S.  612  nnd 
8.  616)  bieten. 
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Oleichuug  ergiebt: 

+  + 

Der  Ton  Rauchfaß  noch  la  den  Frovde*iehen  Werthen  gefBgte 

^Vlde^8tand  i?^  iet  der  Widerstand  des  Stauwasscrs  vorn  am  Bug  des 
S(  hiffcs,  welcher  Widcistanrl  eigentlich  zum  Form  und  Wellenbildungs- 
widcrstaud  gerechnet  werden  kann. 

Für  metrfeehee  Manß  und  Kllognunm«)  v  die  Oeiehwindigkeit  in 
Knoten,  gelangt  Rauehfuß  •ehließfich  zu  folgenden  Formeln: 
C/?/)  (It^) 
1.       =  0,047  ljPt;''"  + 0,02 löiti;' +  l,842i;"/rf*"n  *a  + 

+  0,00481 

In  Pferdekräften  =  N  (xn  75  Secunden  Meterkilogramm): 

1 000000  *  1000000  '    '  '  1000000 

Hierin  bedeutet  F  die  benetzte  Scbiff^scbalc,  A  die  Fläche  des 
Luftwiderfitand^'s  (der  über  Wasser  üetrondcn  Schiffsthcile),  ds  ein  Eh'inent 
der  Fläche  des  eingetauchten  Schiffskörpers  und  o  den  kleinsten  Winkel, 
welchen  dies  Flächenelement  mit  der  Bewegungsrichtung  bildet'}  und 
endlieh  dl  ein  Cnrrenelement  der  oberen  Waeaerlinie. 

Für  die  Zwecke  practischer  Rechnungen  liefert  Rauchfuß  Tabellen 
der  Intpgrrtle  f ds  .  sin  und  f dl  sin  und  zeigt  deren  Anwendung 
für  verschiedene  Schiffe  der  englischen  und  deutschen  Kriegsmarine. 

Letzterer  Schiffsgattung  entlehnen  wir  zwei  Beispiele,  woraus  zu 
erkennen  itt,  wie  sieh  die  gesammte  in  Pferd ekriften  anagedrfiekte 
widerstehende  Arbeit  b  auf  die  vier  rertclnedenen  Widerttinde 
verthcilt. 

1)  Bei  der  deutschen  Dampf •  Panzerfregatte  »König  Wilhelm*' : 
Keibungsarbeit     .    .    1580^2  ] 

Luftwiderstand    .    .     171,1  /  Die  indieirte  Pferdekraft 
Wirbel  und  Wellen  .     902,2       war  A".  =  8345  bei 
Stanwaraer.    .   .    .     922,3  i    v «  14,728  (Knoten). 

s  3575,8  ' 

Daher  der  Wirkungegrad*)  ss  g  ss  ^  s  0,488. 

8)  Bei  dem  denteehen  Kanonenboote  i>Cy kl  op": 
Reibungswiderstand    .    57,6  j 

Luftwiderstand  ...     4,0  /  Die  indieirte  Pferdekraft 
Wirbel  und  Wellen   .    23,5        war  .V.  =  245  bei 
Stauwasser   ....      2,3  i     t;  ss  8,831  (Knoten). 

A';  =  87,4  ' 

Daher  der  Wirkungsgrad  =  g  =  -~  =  0,357. 

Schließlich  sei  nocli  crwühnt,  daß  Rauch  fuß  auf  ein  Werk  Ber- 
lins „Notice  Kur  la  marine  si  vapeur"  aufinfrksatn  macht  und  solches 
als  eine  compendiöse,  aber  geistvolle  Arbeit  bezeichnet.  Dem  Verfasser 
war  dies  Werk  seither  unbekannt. 

*)  lu  unserer  Fig.  227  (S.  709j  ist  dieser  Winkel  mit  «p  bezeichnet. 
*)  Mit  Bezog  anf  Fh>peller,  RltcUanf  und  di«  DampfiaascUne. 
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VULI    Proude*s  Formel '  i  zur  Berechnung  des  Wind* 
druckes  gegen  die  Segelfläche  eines  Schiffes. 

Zu  §.  203,  S.  693,  Kr.  3. 

Xacli  Versuchen  Froude'e  kann  man  den  Druck  =P  in  engl. 
Pfunden  auf  die  SegelHüclif  von  F  engl.  Qnadralfußon  nach  folgender 
Formel  berechnen,  wenn  die  secuudlich e  Windgeschwindigkeit  mit  K 
bezeichnet  wird: 

0,001 7  FF*. 

Ist  also  beUpiebweiae  1^8^:24500  Quadratfuß*)  und  betrfigt  dia 
dnreh  ein  Anemometer  gemessene  Windgeeehwindigkett  10  Knoten  pro 

Stande,  »o  i»t  F=  ""^  süüö""  ~ 

0,0017  .  24Ö00  (16,9)'  =  11895  Pfund. 

Die  pro  Secnndo  Torriebtete  Arbeit  »  %  des  WindM  wttrde  so- 
nneh  betragen 

«  «s  PFs  11895  .  16,9  »  S01086  Fnßpfiind  oder 

91  201086 

N  BS       =  -  i^-^—  s=  866  Maschincnpferdckrürte. 


^)  White,  Manual  of  Nav.  Arch.  Deutsch  von  iieblick  und  r.  Hüllen 
unter  den  Thel  «Hendbueh  Ar  Schiffbun*,  Abschnitt  XII,  8.  515  nnd  516. 

*  )  Hiprboi  sind  7  Qundratfii^i  S^.  Iflücho  für  jede  onp;'!.  Tonne  d«'s  Scbiffs- 
deplacements  (Gewicht  des  roui  ^;clütfe  verdrängten  Wassers)  gerechnet,  also 
ein  Schiff  Ton  8500  Tonnen  Torausgesetst. 
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8.  2,  Z.  11  und  Z.  13  von  unteu  ist  Pictct  statt  Pietet  za  schreiben. 

8.  «,  Z.  16  von  unten  muß  es  heißen:  „Naili.Uin  man  am  Anfluge  dieses  Jahi^ 

hiinderts  dahin  gelanpt  war,  vorschiiMU  ne  (ins.-  tropfbar  ta 
S.  3,  im  Haupttexte  Z.  4  von  unten  lies:  auf  liüdcu  und  Wände  der  Oefipe 

drttcken. 

S.  4,  Note  Z,  6  von  mit.  n  H.>s:  n  irt  lt  statt  rf^-et. 

8.  6,  Z.  6  von  unten  iat  Wüllner  statt  Wülberu  zu  setzen. 

8.  8,  im  Haupttexte  Z.  10  von  nnten  Be«:  einen  Kolben  S  (in  einem  Bohre  AQ) 

vum  Querschnitte  —  »o. 
8.  10,  Z.  14  von  oben  Ucs:  als,  statt  also. 

8.  10,  Z.  8  Toa  nnten  lies:  ^  DnB  statt  ^i>3iA. 

ica    d'n  .  ^ 

8.  12,  im  Uaupttexte  Z.  7  von  nnten  lies:  —  •       nan  —  • 

8.  18,  im  Hsupttexte  Z.  6  von  nnten  lies:       -j-  statt        ^  • 

8.  16,  Z.  4  von  nnten  ist  das  Wort  „nnr^  zu  streichen. 

8.  16,  Z.  9  von  oben  lies:       +  Q^'^  '^'J  "f  (^rf^  )  '''J" 

8.  21,  Z.  21  von  oben  lies:  ME  statt  J/B. 

8.  20,  Z.  4  von  unten  lies :  — -  .  1  .  c*  statt  —  .  1  . 

3  8 

8.  26,  Z.  4  von  unten  ist  B  statt  A'  zu  setxen. 

8.  S7,  Z.  4  von  oben  Bes:  e  «=  1»  84  statt  1*,4. 

S.  32,  im  Haupttexte  Z.  6  von  unten,  ist  statische  statt  stalistische  zu  schreiben. 

8.  86,  Note  2  ist  die  Anfjal)«  von  neueren  Werken,  welche  die  Stabilität  der 
Schiffe  behandeln,  noch  durch  Lutschauniugs  „Theorie  des  Schiffes* 
(8.  627)  und  White'»  „Handbnch  des  .Scluffsbftues*  (S.  629)  sn  eiiglnsen. 

S.  108,  Note  1  nm^  fs  |U(v6i;  statt  fiuvÖQ  heißen. 

8.  108,  Noto  2  map  es  ^u<2v$  statt  pcqoq  heißen. 

8.  HO.  In  der  AnflSsunp  des  B^pieles  ist  zu  setsen: 

p  —  JL  4-  1  =  21,2786  Kil. 

8.  III,  Z.  10  von  unten  i>tt  zu  äclireilx-ii : 

«,  s      (l  -f-  8*1)         »1  =  ''*o  *  ^  "l~  ^'j)- 
8.  III,  im  Uanpttexte  Z.  9  von  nnten  lies:  Volumina  statt  Voluminas. 

8.  III,  im  Haapttexte  Z.  1  von  nnten  lies:  -7-  statt  /  • 

8.  III,  Note  1  statt  geschichtlichen  ist  geschichtliche  zu  setzen. 
8.  112,  Z.  21  von  oben  schreibe  man  7890  statt  7992,666. 
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115,  Z.  2Ü  vou  obeu  lies 


S.  1 18.  Zusatz  1  imiä  überall  :i'  statt  n,  stoben. 
S.  118.  In  Glficbuug  ( 1 )  tnul  den  zugeliüreudon  Wt-rtben  niui  es  analog  der 

Fig.  ÜJ  hei.rini  UK  »tatt  OK. 
S.  119  felilt  in  der  GliMcbung'  l  beim  Factor  >,  —  x„_,  die  hintere  Klammer. 
S.  120,  Z.  U  von  üben  lies: 

= (jrd = '  (ttt)'    = '  ( rrr}- 

 ~ —  \ .  L  statt  x„  =  f  — p —  V 

8.  121.  Z.  11  von  oben  setze  man  UF  statt  AF. 

8,  122^  Z.  la  von  unten  muß  es  heißen:  21  =  %  +  'Jt/  +  ^<«- 

S.  126,  Z.  ä  von  oben  ist  zu  schreiben : 


S.  126.  Note  2  lies:  Bravais  und  Martins  statt  Bravais  un«l  Martius. 

8.  128.  Bei  Auflösung  des  Bei.Hpiels  l  muß  es  heißen:  Gleichung  II  und  bei 

Bei.spiel  2  analog  Gleichung  III. 
S,  129.  Z.  lü  von  oben  ist  i2h  Calorien  durch  i2h.  Meterkilogramm  zu  ersetzen. 
8.  130.  In  der  Tabelle  muß  der  der  Tf-mperatur  0"  C  entsprechende  Werth  für 

Platin  0,032386  und  nicht  0,03286  se  in. 

S.  185,  Z.  U  von  oben  ist  zu  schreiben:  =  Fe  . 

u  —  1 

S.  l&fi  und  169.  In  §.  &S  bezeichnen  und  X|  die  Dampfgewichte  be- 
ziehungsweise am  Anfange  und  am  Kudc  der  Expansion,  folglich  ist 
.S.  1  »ü  £j  =  l  KU.  und  a-,  =0,921  Kil.  und  daher  auch  7i-|-j*,q,  = 
606,806  und  r/,  -}-  j,  =  657,592,  wonach  die  betreffenden  Berich- 
tigungen leicht  vorzunehmen  sind. 

8.  203.  Z.  2&  von  oben  ist  1500  statt  15000  Quadratmeter  zu  setzen. 

8.  209,  Z.  la  von  oben  lies:  A  =  OD '".20  statt  A  =  0"*,20. 

8.  209,  Z.  21  von  (.ben  lie.s :  =  8"',592  statt  =  8'".502. 

o»  .  a« 

8.  212,  Z.  14  von  oben  lies :  z  =  h        statt  s  «■  A  ^, . 

i  i 
8.  212,  Z.  12  von  oben  Ues :  z  <  A        statt  z>  h  - 

8.  218.  Z.  &  vou  oben  ist  Pfropfen  statt  Propfeu  zu  schreiben. 

8.  222  lies  in  der  zweiten  Tabelle:  Mündungsdurchmesser  =  d  in  Linien. 

8.  223,  Z.  Ih  von  unten  lies: 

8,  224.  Z.  fi  von  nnten  lies  rechter  Hand:  =  -— -  (  )  a'«*. 

2  Vcifli 

(-1        \'       /"  A 
 1  )   statt  (  1)  -IT— =1 
  y      V«i  y 

8.  226,  Z.  L2  von  unten  lies  rechter  Hand; 


zn 


l  VI 


S.  226,  Z.  2  von  unten  lies:  Bit  statt  ÄÄ. 
8.  228.  Note  1  muß  Gleichung  il)  heißen: 

mj/u'  sin  «f  =  ym  cos  (f  statt  myo  sin  <f  =  ^ri  cos  ({. 
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8.  880,  Z.  18  von  oben  lies  in  CHeiehmig  (8)  rechter  Hand: 

,  (ir- «)  -  i         rtett  ^  (Jf -  «)  +  4 ^F. 

a  «80,  Z.  1  Ton  anten  Uee:  «  —  |^ ^  ^  statt  v  = 

S.  231,  Z.  1  voll  uutLii  lies:      =   »t«tt  =  

8.  S36,  Z.  17  und  27  von  oben  He«:  ^.  87  statt  §.  86. 

8.  886,  Z.  11  von  oben  Uet:  i   ~  statt  =  -  *'^-=z  ■ 

|ia  1^  2gx  (la  l  2gx 

S.  286,  Z.  18  von  oben  Ue«:  t  =  — ^=  statt  =  

8.  844,  Z.  8  von  oben  lies  rechter  Hand: 

2<;    lafnlf—hA  %j  (aö{H+h)\ 


S.  256,  Z.  4  von  oben  lies:  Q  =  0,625  .  0,02  .  0,60  V  2g .  1,65  = 
8.  867.  In  der  mittleren  Colonine  der  TabeOe  muß  es  heißen: 

8.  874,  Z.  12  von  ohi-n  inn^  •  <  h<>i3en:  bd  der  Banmgarten'sehen  statt  der 

Bomemanu'scben  Anordnung. 
8.  886,  Z.  6  von  nnten  ist  f  »  0,880  ond  nicht  0,889. 
S.  312,  Z.  6  von  oben  fehlt  nach  Cubllraieter  «Ins  \V..rt  ..frefiiuden". 
8.  485,  Z.  2  von  oben  felilt  beim  Namen  Eytelwein  die  coirespondirende 

Marke  (1)  der  untcnstebendeu  Note  1. 
8.  688  ist  fiberall  8  statt  8|  an  setzen  und  femer  an  selurdben  (aiit  Besug 

Hilf  Fig.  1841):  rin  i8  «  5-  =         =  4-- 

5.  565.  Wie  in  den  Nachträgen  S.  761  berichtet  wird,  hat  man  später  den 

Innenke^I  D  gana  entfernt. 
8.  602,  Z.  14  und  16  von  oben  ist  in  beiden  Gleichangen  l  —  ^  dorch  x  —  e 

zu  ersetzen. 

8.  680.  Der  an  dieser  Stelle  (Kote  1)  versprochene  Nachtrag  ist  8.  768  ff.  ge- 

liefert. 

8.  681.  Wie  sehr  bedauert  werden  mu3,  <la5  vielen  practisehen  Inpenienren 
Grashof 's  Formel  X.  8.  682,  zur  Berechnung  der  Druckverluste  bei 
der  Bewegung  stark  comiirimirter  Luft  in  langen  Rohrleitungen,  noch 
unbeknnut  ist,  orli<'llt  u.  A.  aus  fiiicr  AMiandhuig  des  Ingenieurs 
Stockalper  in  der  Züricher  Eisenbahnzeitung,  Nr.  18,  ä.  103,  vom 
1.  Miü  1880.  Dasselbe  findet  statt  in  Bezog  anf  die  Ermittlung  der 
Dru('kvcr!ust<'  in  Dampfleitungen.  Crashof's  dt-sfallsige  Formel  §.  201 
will  man  entweder  nicht  kenneu,  oder  kennt  sie  nicht  Mau  sehe  u.  A. 
Dingler's  polyteehn.  Journal,  Bd.  886  (1880),  8.  868. 

6.  607,  Note  1.    In  den  Verhandlungen  der  vom  brittisehen  Handclsamte  ein- 

gesetzten Connuission,  l)etreflVnd  die  Ursachen  des  Tavbrücken  -  Ein- 
sturzes, wurde  allgemein  die  Annahme  eines  Winddruckmaximuins  von 
244  Kilogramm  pro  Quadratmeter  empfohlen.  Ausführliches  hierüber 
berichtet  die  (Berliner)  Deatoche  Bauzeitung  vom  36.  Juni  1880,  8. 272. 
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